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Давиденко Л.В. Наукові основи комплексного моніторингу енергоефек-
тивності об’єктів водопровідного господарства. – Кваліфікаційна наукова 
праця на правах рукопису.  
Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціа-
льністю 05.14.01 - Енергетичні системи та комплекси (141 Електроенергетика, еле-
ктротехніка та електромеханіка). – Луцький національний технічний університет, 
Луцьк, 2020. Національний технічний університет України «Київський політехніч-
ний інститут імені Ігоря Сікорського», Київ, 2020.  
Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної проблеми аналізу 
тенденцій у енергоспоживанні та чинників, що визначають його ефективність, ви-
явлення прогресу та резервів підвищення рівня енергоефективності водопровідно-
го господарства як підсистеми кінцевого енергоспоживання України шляхом роз-
роблення, розвитку та удосконалення наукових засад, способів і методів монітори-
нгу ефективності енергоспоживання як складової системи енергоменеджменту для 
удосконалення технологічного процесу водоподачі та процесу електроспоживання, 
а також оцінки досягнутих результатів. 
У роботі набула подальшого розвитку теорія моніторингу енергоефективнос-
ті як інструменту аналізу ефективності енергоспоживання складних енерготехно-
логічних систем, реалізація якого дозволила забезпечити в комплексі спостережен-
ня, оцінювання, планування та контроль енергоспоживання об’єктів моніторингу з 
урахуванням технологічних особливостей їх функціонування, а також виявлення 
шляхів підвищення рівня ефективності енергоспоживання, в тому числі, з ураху-
ванням кращих практик енергоефективності.  
Наукова новизна одержаних результатів полягає у вирішенні науко-
прикладної проблеми виявлення резервів підвищення рівня енергоефективності 
водопровідного господарства як підсистеми кінцевого енергоспоживання України, 
яке полягає у розвитку наукових засад комплексного моніторингу енергоефектив-
ності складних енерготехнологічних систем шляхом розроблення і удосконалення 
методів і підходів до оцінювання, планування та контролю ефективності енерго-
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споживання і методологічних основ інтегрування їх результатів в систему енерго-
менеджменту з урахуванням технологічних особливостей функціонування об’єктів 
водопостачання, що забезпечує виявлення тенденцій у енергоспоживанні, причин, 
що їх зумовлюють, завдань і шляхів підвищення рівня енергоефективності. 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, зазначено зв’язок роботи з науко-
вими програмами та темами, сформульовано мету та наукові завдання, об’єкт, пре-
дмет і методи дослідження, визначено наукову новизну та практичну цінність оде-
ржаних результатів, наведено відомості про апробацію результатів роботи та пуб-
лікації, зазначено особистий внесок здобувача. 
У першому розділі виконано характеристику водопровідного господарства як 
складної технологічної системи, що має розгалужену ієрархічну структуру та міс-
тить сукупність об’єктів, кожен з яких має свої особливості функціонування та ви-
користовує енергетичні (електричну енергію) та природні ресурси (воду) для виро-
блення продукції (питної води, що подається споживачу), а також аналіз стану 
ефективності електроспоживання та причин, що зумовлюють високий рівень ви-
трати електроенергії на об’єктах водопровідного господарства.  
Виконано аналіз сучасних інструментів забезпечення енергоефективності 
складних технологічних систем, в тому числі, бенчмаркінгу енергоефективності та 
моніторингу ефективності енергоспоживання, а також їх призначення та завдань.  
Визначено перелік питань, що потребують вирішення для реалізації принци-
пів ефективного управління електроспоживанням об’єктів водопровідного госпо-
дарства згідно вимог стандартів серії ISO 50000.  
Обґрунтовано необхідність розгляду проблеми енергоефективності об’єктів 
водопровідного господарства як комплексної та ієрархічної проблеми, вирішення 
якої потребує урахування особливостей та фактичних умов функціонування 
об’єктів водопостачання, впливу сезонних, кліматичних і соціальних чинників, що 
зумовлюють зміну цих умов. Обґрунтовано необхідність інтегрування процедур 
бенчмаркінгу енергоефективності та моніторингу ефективності електроспоживан-
ня як взаємопов’язаних складових системи енергетичного менеджменту. 
В другому розділі шляхом систематизації методологічних аспектів порівня-
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льного аналізу науково обгрунтовано та запропоновано новий підхід до бенчмар-
кінгу енергоефективності як складової системи енергетичного менеджменту, який 
спирається на рекомендовану міжнародним та державним стандартами модель ме-
тодології бенчмаркінгу енергоефективності та передбачає багатофакторний аналіз 
ефективності енергоспоживання для реалізації етапу аналізу даних моделі.  
Розроблено алгоритм реалізації механізму бенчмаркінгу енергоефективності, 
який містить рекомендації щодо використання методів рейтингування, системати-
зовані з урахуванням ієрархічного рівня вибраного об’єкту дослідження, завдань та 
типу бенчмаркінгу, об’єкту наслідування, що забезпечує реалізацію складових ета-
пу аналізу даних моделі бенчмаркінгу та оцінку рівня енергоефективності об’єктe.  
Запропоновано комплексну процедуру аналізу енергоефективності водопро-
відного господарства як складної технологічної системи, яка передбачає  кількісну 
та якісну оцінку рівня енергоефективності її об’єктів з урахуванням їх ієрархічного 
рівня, типу і мети бенчмаркінгу. Кількісна оцінка для об’єктів нижчих ієрархічних 
рівнів у випадку внутрішнього бенчмаркінгу базується на методах неграничного 
аналізу, що забезпечує позиціонування об’єкту серед партнерів бенчмаркінгу та 
ідентифікацію розриву. Вибір методу передбачає урахування обраного еталону на-
слідування. Кількісна оцінка для об’єктів верхніх ієрархічних рівнів базується на 
моделях енергоефективності та кращої енергоефективності методу аналізу середо-
вища функціонування. Їх спільне використання забезпечує ранжування як неенер-
гоефективних, так і енергоефективних об’єктів, визначення лідерів і аутсайдерів, 
формування бенчмарків енергоефективності для неенергоефективних об’єктів.  
Запропоновано спосіб класифікації об’єктів за рівнем енергоефективності, 
який базується на використанні як розділяючих поверхонь меж енергоефективнос-
ті (в тому числі, штучних меж, побудованих з урахуванням штучних еталонів, які 
сформовані на основі кращих значень вхідних/вихідних змінних реальних енерго-
ефективних об’єктів). Такий підхід (на відміну від кластерного та дискримінантно-
го аналізу) забезпечує класифікацію об’єктів за рівнем енергоефективності з ура-
хуванням подібності у структурі вхідних / вихідних змінних. Це дозволяє сформу-
вати досяжні бенчмарки для неенергоефективних об’єктів, а також визначити за-
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вдання щодо удосконалення енергоефективних об’єктів. Результати класифікації 
об’єктів вищого рівня є основою обґрунтованого формування груп партнерів бен-
чмаркінгу об’єктів нижчого рівня з урахуванням обраного об’єкту наслідування. 
Якісна оцінка базується на методі багатокритеріальної порядкової класифі-
кації можливих станів об’єкту за класифікаційними характеристиками енергоефек-
тивності, які мають вербальні оцінки та агрегуються в складові критерії вищих рі-
внів, для яких сформовано градації вербальних оцінок. Це забезпечило оцінювання 
рівня енергоефективності об’єкту водопровідного господарства шляхом самооцін-
ки без залучення партнерів бенчмаркінгу, визначення шляхів його підвищення. 
У третьому розділі розроблено методологію планування електроспоживання 
об’єктів водопостачання різних ієрархічних рівнів, яка базується на застосуванні 
структурованої багатофакторної моделі електроспоживання об’єкту, а також ре-
зультатів формалізованого опису фактичних умов його роботи, що забезпечує ви-
значення відповідно до вимог стандартів серії ISO 50000 базового рівня електро-
споживання, адаптованого до коливань процесу водоподачі.  
Для вирішення завдання моделювання електроспоживання попередньо розг-
лянуто питання формування наборів і бази даних визначальних змінних базового 
рівня електроспоживання з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту та запропоно-
вано процедуру відбору інформативних змінних. Перший етап процедури передба-
чає структуризацію вихідного поля атрибутів-характеристик енергоефективності 
на основі багатокритеріальної послідової класифікації. Це дозволяє врахувати не 
лише істотність їх впливу на електроспоживання, а й їх вимірюваність та керова-
ність. Наступний етап передбачає застосування методу експертних оцінок для пе-
ревірки узгодженості думок експертів та значущості відмінності вибраних чинни-
ків. Завершальним етапом є коригування набору істотних змінних з урахуванням 
періоду дискретизації для збору даних, результатів статистичного аналізу та логіч-
ного аналізу взаємозв'язків. 
На основі аналізу методів, які застосовуються для моделювання процесу еле-
ктроспоживання технологічних систем та їх об’єктів, обґрунтовано доцільність за-
стосування методу групового урахування аргументів для унормування базового рі-
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вня електроспоживання до визначальних змінних.  
Автоматична структурно-параметрична ідентифікація математичної моделі 
електроспоживання об’єкту водопостачання із застосуванням нейронних мереж 
методу групового урахування аргументів базується на груповому урахуванні ви-
значальних змінних та враховує результати формалізованого опису коливань про-
цесу водоподачі, зумовлених впливом сезонних та соціальних чинників. Це забез-
печує визначення базового рівня електроспоживання об’єкту водопостачання для 
типових умов роботи, а також можливість його коригування у випадку їх зміни. 
У четвертому розділі розроблено методологію моніторингу коливань проце-
су водоподачі, зумовлених впливом сезонних, кліматичних та соціальних чинни-
ків, що забезпечило виявлення типових умов роботи об’єктів водопостачання, та 
запропоновано спосіб формалізованого опису умов роботи об’єктів.  
Інформаційний простір моніторингу містить характеристику добових графі-
ків витрати води за об’ємами витрати води в різні періоди доби (нічний, основного 
водоспоживання протягом денних годин, ранішнього та вечірнього водоспоживан-
ня); опис нерівномірності добової витрати води та нерівномірності добового графі-
ка витрати води, а також опис його форми.  
Для ідентифікації типових умов роботи об’єктів водопостачання розроблено 
процедуру виділення подібності добових графіків витрати води з мережі водопо-
стачання, яка передбачає послідовне застосування методів кластерного і дискримі-
нантного аналізу та побудову класифікатора добових графіків витрати води, здат-
ного до самоорганізації. Це дозволило не лише виявити закономірності у характері 
водоподачі та визначити часові діапазони для визначення (спостереження) визна-
чальних змінних і побудови базового рівня електроспоживання, а й дає змогу іден-
тифікувати належність добових графіків витрати води до одного з типових класів.  
Побудова моделі класифікатора добових графіків витрати води базується на 
виборі кращої індуктивної моделі із застосуванням нейронних мереж методу гру-
пового урахування аргументів як алгоритму синтезу моделей та передбачає побу-
дову класифікатора за сезоном та класифікаторів за типом дня для кожного типо-
вого сезону. Запропонована процедура ідентифікації належності добового графіка 
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витрати води до типових кластерів передбачає два етапи: 1) перевірка належності 
графіка витрати води до відповідного класу за сезоном; 2) якщо добовий графік 
витрати води не належить до класу нерегулярних днів, то виконується ідентифіка-
ції його належності до класу за типом дня. Перевірка умови не належності добово-
го графіка витрати води до класу нерегулярних днів виконується для коректного 
формування базового рівня електроспоживання та контролю електроспоживання. 
Запропоновано спосіб формалізованого опису типових умов роботи об’єктів 
водопостачання, зумовлених впливом сезонних та соціальних чинників, який пе-
редбачає визначення на основі аналізу подібних добових графіків витрати води 
усереднених характеристик добової витрати води, побудову типового профіля до-
бового графіка витрати води для типових днів відповідних сезонів та визначення 
його параметрів, що забезпечує можливість планування режиму водоподачі та ви-
значення планових значень технологічних параметрів. 
Для урахування аномального впливу кліматичних чинників запропоновано 
спосіб коригування характеристик добової витрати води з мережі водопостачання 
шляхом прогнозування добової витрати води та профіля її добового графіка витра-
ти води, процедура якого базується на урахуванні тенденції зміни витрати води та 
кліматичних чинників і передбачає автоматичну структурно-параметричну іденти-
фікацію математичної моделі шляхом їх групового урахування на основі застосу-
вання нейронних мереж методу групового урахування аргументів. Це забезпечує 
можливість коригування планових значень добової витрати води, типового профі-
ля добового графіка витрати води та його параметрів з урахуванням впливу анома-
льних кліматичних та соціальних чинників. 
У п’ятому розділі систематизовано та удосконалено процедури механізму  
контролю ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання, який базу-
ється на використанні інструменту статистичного контролю та передбачає конт-
роль електроспоживання, технологічних параметрів та показників енергоефектив-
ності, що дає змогу виявити моменти невипадкової зміни рівня ефективності елек-
троспоживання, причини цих змін (що сприяє виявленню факту неефективної ор-
ганізації процесу водоподачі), наявність/відсутність тенденцій до удосконалення 
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рівня енергоефективності, а також якісно охарактеризувати ефективність режиму 
електроспоживання на основі інтерпретації контрольних карт Шухарта та застосу-
вання побудованих діапазонів енергоефективності, в тому числі, з урахуванням ре-
зультатів кращих за рівнем енергоефективності об’єктів.  
Запропонована процедура також передбачає контроль кліматичних чинників, 
що дає змогу встановити необхідність коригування планових значень технологіч-
них параметрів водоподачі та базового рівня електроспоживання для отримання 
адекватних результатів контролю ефективності електроспоживання.  
Для повідомлення енергоменеджера про результати контролю запропоновано 
спосіб налаштування інструментів сигналізації про перевищення встановлених но-
рмативів, який передбачає урахування властивостей контрольованого параметру, 
характеру його впливу на ефективність електроспоживання, фактичного рівня ене-
ргоефективності об’єкту дослідження та завдань щодо його підвищення. 
У шостому розділі запропоновано методологічні основи організації комплек-
сного та багаторівневого моніторингу енергоефективності, що передбачають інтег-
рацію процедур бенчмаркінгу і моніторингу та результатів їх застосування в сис-
тему енергетичного менеджменту, побудову інформаційного простору та інформа-
ційного поля, структуризацію атрибутів-характеристик енергоефективності об’єк-
тів водопостачання з урахуванням пірамідального і стратифікованого підходів, а 
також наведено практичні результати застосування та інтегрування процедур моні-
торингу ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання.  
Запропоновано об’єктно-орієнтовану формалізацію інформаційної технології 
комплексного моніторингу енергоефективності, три категорії класів якої містять 
сукупність класів, об’єднаних відповідно процедурою отримання вихідної інфор-
мації про об’єкт дослідження, обчислювальними алгоритмами та моделями, проце-
дурами виконання контролю енергоефективності.  
Запропоновано архітектуру інформаційного забезпечення, організації інфор-
маційного простору комплексного моніторингу енергоефективності об’єктів водо-
постачання підприємства та єдиного багаторівневого інформаційного простору 
моніторингу енергоефективності водопровідного господарства, що передбачає за-
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стосування web-орієнтованих технологій збору, опрацювання, інтеграції даних та є 
основою підвищення оперативності та якості інформаційного забезпечення управ-
лінських рішень. 
Ключові слова: енергоефективність, оцінювання рівня енергоефективності, 
бенчмаркінг енергоефективності, моніторинг енергоефективності, планування еле-
ктроспоживання, базовий рівень електроспоживання, контроль ефективності елек-
троспоживання, формалізований опис умов роботи об’єкту водопостачання, коли-
вання процесу водоподачі, добовий графік витрати води, метод групового ураху-
вання аргументів, контрольні карти. 
 
ABSTRACT 
Davydenko L.V. The scientific bases of complex monitoring of the energy effi-
ciency of facilities of water supply enterprise. – Qualifying scientific work on the rights 
of the manuscript. 
Thesis for the degree of Doctor of Technical Sciences in the specialty 05.14.01 - 
Energy systems and complexes (141 Electroenergetics, electrotechnics and electrome-
chanics). – Lutsk National Technical University,  Lutsk, 2020. National Technical Uni-
versity of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, 2020. 
The thesis is devoted to solving the actual problem of energy performance im-
provement of the facilities of the water supply enterprise through the development of 
ways and methods for identifying hidden reserves of improving the production system 
and the process of power consumption, taking into consideration best practices and eval-
uation of achieved results, as well as to developing and improving of monitoring of pow-
er consumption efficiency as a component of the energy management system (EnMS) of 
enterprise of water supply and sewerage enterprise and industry. 
The theory of energy efficiency monitoring was further developed in the thesis as a 
tool of analysis of energy consumption efficiency of complex energy technology sys-
tems, the implementation of which allowed providing simultaneously the evaluation, 
planning and control of energy consumption efficiency of the facilities of energy tech-
nology system, including taking into consideration best energy efficiency practices. 
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The scientific novelty of the obtained results consists in the theoretical generaliza-
tion based on the set of performed researches and the solution of the scientific-applied 
problem of energy efficiency analysis of complex energy technology systems, which 
consists in development and improvement of methods and approaches of energy effi-
ciency benchmarking, power consumption planning and control of its efficiency, as well 
as methodological bases of integrating their results into the energy management system 
to identify and evaluate the progress of energy performance improvement of the system, 
taking into consideration the operation conditions of its facilities. 
In the introduction, the relevance of the topic was substantiated, the relationship of 
work with scientific programs and topics was indicated, the purpose and scientific tasks, 
object, subject and methods of research were formulated, the scientific novelty and prac-
tical value of the obtained results were determined, the information on the approbation of 
the results of work and publication was provided, the personal contribution of the appli-
cant was indicated. 
In the first section, the water supply system characteristic as a complex energy 
technology system was performed, which has a branched hierarchical structure and con-
tains a set of facilities, each of which has its own features of functioning and uses energy 
(electric power) and natural resources (water) to produce product (drinking water sup-
plied to the consumer), an analysis of the state of efficiency of power consumption and 
the reasons that cause the high level of power consumption at the facilities of the water 
supply enterprise (WSE) was performed as well. 
The analysis of modern tools for ensuring the energy efficiency of complex pro-
duction systems, including, benchmarking of energy efficiency and monitoring of energy 
efficiency, as well as their purpose and tasks was carried out.  
The list of issues that need to be solved for the realization of the principles of ef-
fective management of power consumption of the facilities of the WES according to the 
requirements of the ISO 50000 standards series were determined.  
The necessity of consideration the problem of the energy efficiency of the facilities 
of the WES as a complex and hierarchical problem, the solution of which needs to take 
into consideration the peculiarities and actual conditions of functioning of water supply 
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facilities, as well as the influence of seasonal and social factors that cause the change of 
these conditions, was substantiated. The necessity of integration of procedures of the en-
ergy efficiency benchmarking and monitoring of power consumption efficiency as com-
ponents of the EnMS was substantiated. 
In the second section, through the systematization of the methodological aspects of 
the comparative analysis, the mechanism of energy efficiency benchmarking as a com-
ponent of the enterprise EnMS was developed, which is based on the model of the meth-
odology of the energy efficiency benchmarking recommended by international and state 
standards and contains the substantiation of the features of its components realization for 
the execution of model steps taking into consideration their purpose in the EnMS.  
The algorithm of multifactor comparative analysis of energy efficiency was devel-
oped, which contains recommendations on the use of rating methods, systematized tak-
ing into consideration the hierarchical level of the selected research object, tasks and type 
of benchmarking, object of imitation, which provides the realization of the components 
of the analysis stage of the benchmarking mechanism model and evaluation of energy 
performance of the production system and its facilities. 
The complex procedure of analysis the energy efficiency of WSE as a complex hi-
erarchical production system was proposed, which provides both quantitative and quali-
tative evaluation of the energy performance of its facilities, taking into consideration 
their hierarchical level, type and purpose of benchmarking. Quantative evaluation for 
upper hierarchical level facilities is based on the efficiency and super-efficiency models 
of the method of the functioning environment analysis. Their joint using provides rank-
ing of both non-energy efficient and energy efficient facilities, identifying leaders and 
outsiders, forming energy efficiency benchmarks for non-energy efficient facilities. 
Quantative evaluation for facilities of lower hierarchical levels in case of the internal 
benchmarking is based on non-boundary analysis methods, which ensures the position of 
the facility among the benchmarking partners and identification of the gap. The choice of 
method involves taking into consideration the chosen type of imitation standard. Qualita-
tive evaluation is based on the method of the multicriteria ordinal classification of the 
possible states of the facility by individual classification characteristics of energy effi-
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ciency, which have verbal evaluations and are aggregated into components criteria of 
higher levels, for which gradations of verbal evaluations were formed. This provides an 
evaluation of the energy performance of the WES facility through self-evaluation with-
out the involvement of benchmarking partners, and identifies ways of its improvement.  
The method of classification of facilities by energy performance was proposed, 
which is based on the using of efficiency limits as dividing surfaces (including artificial 
limits that are constructed taking into consideration artificial standards, which are formed 
based on the really achievable better values of input/output variables). This approach 
(unlike cluster and discriminant analysis) provides a classification of the facilities by en-
ergy performance with taking into consideration similarities in the structure of indicators 
in the space of input/output variables. This allows forming achievable benchmarks for 
non-energy efficient facilities, and defining tasks for improving energy efficient facili-
ties. The results of the higher-level facilities classification are the basis for reasonable 
forming of benchmarking partners group of the lower-level facilities taking into consid-
eration selected imitation facility. 
In the third section, the procedure for planning the power consumption of water 
supply facilities of different hierarchical levels was elaborated, which is based on the 
construction of a structured multifactor model of power consumption and, according to 
the requirements of the ISO 50000 standards series, is adapted to the cyclical changes in 
the conditions of the production process of water supply.  
In order to solve the task of power consumption modeling, the issue of formation 
of sets and a database of relevant variables of the energy baseline (EnB) with taking into 
consideration the hierarchical level of water supply facilities was previously considered, 
and the procedure of selection of informative variables was proposed. The first stage of 
the procedure involves the structuring of the output field of attributes-characteristics of 
energy efficiency based on the multi-criteria consistent classification. This allows taking 
into consideration not only the materiality of their influence on power consumption, but 
also their measurability and controllability. The next stage involves the use of the peer 
review method to test the consistency of expert opinions and the significance of differ-
ence of the selected factors. The final step is to adjust the set of significant variables, tak-
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ing into consideration the discretization period for data collection, the results of the sta-
tistical analysis and logical analysis of interconnections. 
The feasibility of applying the group method of data handling (GMDH) to normal-
ize the EnB to the relevant variables was substantiated based on the analysis of the meth-
ods applied to model the process of power consumption of production systems and their 
facilities.  
Automatic structural and parametric identification of the mathematical model of 
the power consumption process of the water supply facility with the use of GMDH neu-
ral networks is based on group handling of relevant variables and takes into considera-
tion the results of the formalized description of cyclical changes of the water supply pro-
cess that are caused by the influence of seasonal and social factors. This provides the def-
inition of the EnB of the water supply facility for the typical operation conditions, as well 
as the possibility of adjusting it in case of their change. 
In the fourth section, the issues of monitoring cyclical changes in the water supply 
process caused by seasonal and social factors were considered, and the approach for 
identifying and formalize description of typical operation conditions of water supply fa-
cilities was proposed.  
The monitoring information space contains the characteristic of daily charts of wa-
ter supply (WSCs) by volumes of water supply during different periods of the day (night, 
main water consumption during day hours, morning and evening water consumption); a 
description of the irregularity of the daily water supply and the irregularity of the daily 
WSC, as well as a description of its form.  
The procedure of distinguishing similarities of daily WSCs from the water supply 
network, which involves the consistent application of cluster and discriminant analysis 
methods and construction of a classifier of WCCs that is capable of self-organization, is 
the basis of the approach of identifying of typical operation conditions of water supply 
facilities. This allows identifying not only hidden regularities in the nature of the water 
supply and defining the time ranges for determining (observing) the relevant variables 
and constructing the EnB, but also gives the opportunity to determine the belonging of 
the new WSC to one of the typical classes.  
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The construction of the model of the classifier of daily WSCs is based on the 
choice of better inductive model using the GMDH neural networks as an algorithm for 
model synthesis and provides the construction of the classifier by season and classifiers 
by day type for each typical season. The procedure of identification the belonging of dai-
ly WSC to typical clusters involves two steps: 1) verification of the WSC belonging to 
the appropriate class by season; 2) if the daily WSC does not belong to the class of irreg-
ular days, then the procedure of identification of its belonging to the class by day type is 
carried out. Verification the condition of non-belonging of the WSC to the class of irreg-
ular days is conditioned by the need of the correct formation of EnB and control of pow-
er consumption. 
The method of formalized description of typical operation conditions of water 
supply facilities conditioned by the influence of seasonal and social factors was pro-
posed, which provides the determination of the average characteristics of the daily water 
supply based on the analysis of similar daily WSCs, the construction of a typical profile 
of the daily WSC for typical days of the appropriate seasons and the determination of its 
parameters that provides the possibility of planning the water supply regime and deter-
mining the planned values of technological parameters.  
In order to take into consideration the anomalous influence of climatic factors, the 
method of adjusting the characteristics of daily water supply from the water supply net-
work by forecasting the daily water supply and profile of its daily WSC was proposed, 
procedure of which is based on taking into consideration the tendency of change of water 
supply and climatic factors and provides automatic structural and parametric identifica-
tion of mathematical model through their group handling based on the application of 
GMDH neural networks. This provides an opportunity to adjust the planned values of 
daily water supply, the typical daily WSC profile and its parameters with taking into 
consideration the influence of anomalous climatic and social factors. 
In the fifth section, the procedure of control of power consumption efficiency of 
water supply facilities was proposed, which is based on the use of the statistical control 
tool and provides the control of power consumption, technological parameters and ener-
gy efficiency indicators, which allows identifying the moments of non-accidental change 
15 
 
in the efficiency level of power consumption, the reasons for these changes (which con-
tributes to detection of the fact of inefficient organization of technological process of wa-
ter supply), the presence/absence of tendencies to improve the energy performance, as 
well as qualitatively characterizing efficiency of the power consumption mode based on 
the interpretation of control charts and application of the constructed ranges of energy 
efficiency, including with taking inro consideration the results of better facilities in terms 
of energy efficiency.  
The proposed procedure also provides the control of climatic factors, which makes 
it possible to establish the need to adjust the planned values of technological parameters 
of water supply and EnB to obtain adequate results of control of power consumption ef-
ficiency. 
In order to inform the energy manager about the results of the control, the method 
of alarms setup about exceeding the set standards was proposed, which provides taking 
into consideration the properties of the controlled parameter, the nature of its influence 
on the power consumption efficiency, the actual energy performance of the research ob-
ject and the tasks for its improvement. 
In the sixth section, the methodological bases for the organization of complex and 
multi-level monitoring of energy efficiency of WSE was proposed, which include the in-
tegration of benchmarking and monitoring procedures, construction of information space 
and information field, structuring of attributes-characteristics of energy efficiency of wa-
ter supply facilities with taking into consideration pyramidal and stratified approaches.  
The object-oriented formalization of information technology of complex energy 
efficiency monitoring was proposed, three classes of which contain a set of classes com-
bined according to the procedure of obtaining initial information about the research ob-
ject, computational algorithms and models, procedures of performing energy efficiency 
control.  
The architecture of information support, organization of information space of 
complex monitoring of energy efficiency of water supply facilities of the enterprise and 
the unified multilevel information space of monitoring of energy efficiency of WSE were 
proposed, which are based on the application of web-oriented technologies of collecting, 
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processing and integration of data, and are the basis for improving the efficiency and 
quality of information support of management decisions. 
Keywords: energy efficiency, energy performance evaluation, benchmarking of 
energy efficiency, monitoring of energy efficiency, power consumption planning, energy 
baseline, cyclic changes in the water supply process, daily chart of water consumption, 
group method of data handling, control of power consumption efficiency, control charts. 
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Актуальність теми. Енергоефективність та енергозбереження є одними із 
пріоритетів соціально-економічного розвитку в глобальному, національному та ре-
гіональному вимірах. Як зазначає Міжнародне енергетичне агентство (МЕА), в су-
часних енергетичних стратегіях держав (як споживачів енергетичних ресурсів), 
проблемі енергоефективності відводиться пріоритетна роль [1]. Енергетична ефек-
тивність – це ключовий пріоритет європейської стратегії «Європа 2020», спрямо-
ваної на створення умов для стійкого зростання і розвитку [2]. Законодавство та 
енергетичні стратегії країн Європейського Союзу (ЄС) орієнтовано на стимулю-
вання інвестицій в енергоефективні технології та побудову систем енергетичного 
планування для підвищення рівня енергоефективності [2]. Серед стратегічних 
пріоритетів з досліджень та інновацій згідно [3] є розвиток і посилення енергоефе-
ктивних систем, що включає продовження дослідження за напрямом зменшення 
енергоємності промисловості ЄС [4].  
Україна є однією з енергоємних країн в Європі [2]. Зниження енергоємності 
економіки згідно [5] є одним із способів оптимізації енергетичного балансу та 
створення підґрунтя для сталого енергетичного майбутнього країни. Тому, забез-
печення енергоефективності як способу зменшення попиту на енергію є одним з 
напрямків в комплексі заходів щодо стимулювання економічного зростання та змі-
цнення міжнародних позицій національної промисловості. Підвищення енергоефе-
ктивності технологій, усунення непродуктивних втрат енергоносіїв, зменшення 
енергоємності продукції і послуг визначені стратегічним напрямком енергетичної 
політики України. Відповідно до [6] перехід до ефективного споживання енергоре-
сурсів із впровадженням інноваційних технологій є одним із пріоритетів реалізації 
Стратегії сталого розвитку "Україна - 2020". 
У світлі ситуації стосовно енергозабезпечення України вирішення проблеми 
енергозбереження та енергоефективності має відбуватись з огляду на спрямова-
ність країни в бік євроінтеграції [7], що передбачає виконання вимог Директив ЄС 
щодо ефективності кінцевого використання енергії та енергетичних послуг [8, 9], 
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впровадження та дотримання міжнародних стандартів, в тому числі, з енергетич-
ного менеджменту (ЕМ) та бенчмаркінгу енергоефективності. В [9] наголошено на 
необхідності регулярної оцінки прогресу у досягненні встановлених на 2030 рік ці-
лей щодо енергоефективності, а вжиті державами-членами заходи, які забезпечу-
ють вимірювання або оцінювання підвищення рівня енергоефективності, можуть 
вважатися способом виконання зобов'язань з енергозбереження. Україна долучила-
ся до Договору про Енергетичне Співтовариство та інших європейських ініціатив, 
де скорочення споживання енергоресурсів в усіх сферах національної економіки, є 
одним із напрямів енергетичної політики. Ставши членом Енергетичного Співто-
вариства, Україна взяла на себе зобов'язання щодо імплементації основних актів 
енергетичного законодавства ЄС. Проте, не зважаючи на значну кількість норма-
тивно-правових актів різного рівня [10-13], які регламентують діяльність у сфері 
енергетичної ефективності в Україні, результати діяльності у цьому напрямі є да-
лекі до досконалості і проблема підвищення рівня енергоефективності в усіх сфе-
рах національної економіки стає все більш актуальною.  
Серед рекомендацій МЕА у сфері енергоефективності, сформованими для 
України, є [1]: забезпечення збору та використання даних про кінцеве споживання; 
створення системи показників та механізмів контролю прогресу в сфері енергое-
фективності та економії енергії; управління в сфері енергоефективності; порівнян-
ня досягнутих результатів з поставленими завданнями та кращими практиками 
ефективного енергоспоживання. При цьому, важливо забезпечити в комплексі 
планування, дотримання, контроль та оцінку результатів впровадження заходів з 
підвищення енергоефективності [14]. Це потребує розвитку системи управління 
енергоефективністю на державному та регіональному рівні, на рівні підприємств, 
організацій, окремих технологічних процесів чи енергоємних установок. Основ-
ною такого підходу має бути впровадження ЕМ на всіх рівнях, підгрунтям якого є 
розуміння рівня досягнутої/досяжної енергоефективності та аналіз енергетичних 
показників та іншої енергетичної інформації, на основі якого приймаються рішен-
ня про заходи, спрямовані на постійне підвищення рівня енергоефективності. Це 
вимагає організації моніторингу ефективності не лише енергоспоживання, а й тех-
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нологічних процесів об’єкту дослідження, причому не просто як системи збору да-
них, а як складової інформаційного забезпечення зазначених рішень. В цьому ви-
падку реалізація моніторингу вимагає розробки методологічних основ вирішення 
низки задач, зокрема, оцінювання рівня енергоефективності, формування завдань 
щодо його підвищення, планування енергоспоживання та встановлення його базо-
вого рівня, адаптованого до умов роботи об’єкту, контролю ефективності енерго-
споживання та виявлення прогресу у досягненні посталених завдань тощо. 
Дослідження питань підвищення ефективності енергоспоживання, енергети-
чної ефективності технологічних процесів та технологій, розробки теоретичних та 
методологічних основ впровадження систем енергетичного менеджменту (СЕМ), 
кількісної оцінки рівня енергоефективності, моніторингу та контролю ефективнос-
ті енергоспоживання знайшли відображення в роботах багатьох вчених, зокрема, 
О.В. Кириленка, Г.Г. Півняка, А.В. Праховника, Б.С. Стогнія, А.К. Шидловського, 
Б.І. Баска, О.В. Новосельцева, В.В. Грабка, С.П. Денисюка, В.І. Дешка, С.В. Ду-
бовського, В.А. Жовтянського, М.М. Кулика, Є.Є Нікітіна, В.Ф. Находова, І.І. Пу-
хового, В.П. Розена, О.В. Садового, О.М. Сінчука, О.П. Чорного тощо. За резуль-
татами досліджень вчених і фахівців різних галузей пропонується багато технічних 
рішень, законодавчих ініціатив, методологічних і методичних розробок щодо під-
вищення рівня ефективності енергоспоживання складних енерготехнологічних си-
стем та їх  об’єктів як складових кінцевого енергоспоживання України.  
Разом з тим, хоча й питання ефективного використання паливно-
енергетичних ресурсів (ПЕР) давно знаходяться в полі зору науковців та його ви-
рішенню присвячено багато праць вітчизняних і зарубіжних дослідників, проблема 
підвищення рівня ефективності енергоспоживання в різних секторах народного го-
сподарства Укоаїни не втрачає своєї актуальності, а її вирішення вимагає розробок 
і рекомендацій, які б забезпечили виявлення причин нераціональних витрат енер-
горесурсів і резервів переходу до ефективного енергоспоживання. Згідно [9], впро-
ваджуючи Директиву 2012/27/ЄС [8] з урахуванням змін, внесених Директивою 
ЄС 2018/2002 [9], та вживаючи заходи щодо енергоефективності, необхідно приді-
ляти «особливу увагу синергії між заходами з енергоефективності та ефективному 
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використанню природних ресурсів відповідно до принципів кругова економіка». 
Особливо актуальною дана проблема є для водопровідного господарства 
(ВГ), що є підсистемою кінцевого енергоспоживання. Частка електроспоживання в 
ВГ складає близько 4% від загального електроспоживання в Україні (у 2018 році у 
системах водопостачання спожито 2377,9 млн. кВтꞏгод електроенергії). Крім того, 
ВГ є споживачем життєво важливого природного ресурсу – води, запаси якої необ-
хідної якості є обмеженими, в той же час, технологічні витрати та втрати води в 
мережах водопостачання складають 754,61 млн. м3 або 35 % від обсягу піднятої 
води. Дослідження енергоефективності об’єктів ВГ та виявлення шляхів зниження 
об’ємів енергоспоживання у поєднанні із забезпеченням ефективного режиму во-
доподачі відповідно до потреби споживачів у питній воді сприяє не лише знижен-
ню попиту на енергію, а й досягненню інших цілей сталого розвитку. 
Останніми роками багато уваги приділяється вирішенню питання підвищен-
ня рівня енергоефективності об’єктів водопостачання шляхом модернізації їх об-
ладнання та удосконалення режимів роботи, а одним з критеріїв розглядається 
зменшення витрати електроенергії [15, 16]. При цьому слід враховувати, що систе-
ма комунального водопостачання (СКВ) є складною технологічною системою 
(СТС), яка містить велику кількість взаємопов’язаних процесом водопостачання 
структурних елементів, що споживають енергетичні (електроенергію) та природні 
(воду) ресурси, кожен з яких має свої особливості функціонування. Енергоефекти-
вність СКВ визначається енергоефективністю її структурних елементів. Разом з 
тим, поведінка всієї системи як наслідок взаємодії складових частин може бути 
субооптимальною, навіть якщо всі підсистеми мають оптимальні характеристики, 
що матиме безпосередній вплив на її енергоефективність. Крім того, особливості 
процесу водопостачання, зокрема, використання води як продукції та як природно-
го ресурсу, обумовлюють ефективність використання електроенергії як в окремих 
структурних елементах, так і в системі водопостачання в цілому. Слід зазначити, 
що досягнення реального покращення енергетичної ефективності ВГ та його 
об’єктів має ґрунтуватися не тільки на технічних рішеннях, але й на досконалому 
управлінні енергоспоживанням [17]. Ефективне управління енергоефективністю 
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будь-якого підприємства вимагає впровадження комплексної системи моніторингу 
показників, що відображають співвідношення витрат енергетичних ресурсів до ко-
рисного ефекту від їх використання стосовно окремих установок, технологічного 
процесу та підприємства в цілому, а також пошуку кращих практик ефективного 
енергоспоживання та їх адаптації до власних умов. Отже, розробка дієвих способів 
і методів виявлення прогресу та резервів підвищення рівня енергоефективності ВГ 
України та його об’єктів з урахуванням оцінки досягнутих результатів та кращих 
практик ефективного енергоспоживання, розвиток і удосконалення моніторингу 
енергоефективності як складової СЕМ, спрямованої на постійне удосконалення те-
хнологічної системи, є актуальною проблемою. При цьому необхідним є урахуван-
ня особливостей функціонування об’єктів водопостачання різних ієрархічних рів-
нів та їх фактичних умов роботи. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Виконані в 
дисертаційній роботі дослідження відповідають пріоритетному напряму розвитку 
науки і техніки «Енергетика та енергоефективність» (згідно Закону України від 
12.10.2010 р № 2519 - 17 «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки»), 
пріоритетному тематичному напрямку «Способи застосування сучасного енерго-
менеджменту. Технології забезпечення енергобезпеки» (згідно постанови Кабінету 
Міністрів України від 07.09.2011 р. № 942  «Про затвердження переліку пріоритет-
них тематичних напрямів наукових досліджень і науково-технічних розробок на 
період до 2020 року» із змінами, внесеними згідно постанови Кабінету Міністрів 
України від 23.08.2016 № 556). Дисертація виконана згідно плану наукових дослі-
джень, що проводяться кафедрою електропостачання Луцького національного тех-
нічного університету, в тому числі, за держбюджетною темою «Комплексна про-
грама енергозбереження Волинської області на 1998-2010 роки» ДР № 
0199U001046), в якій автор брала участь як виконавець, та темою науково-
дослідної роботи «Удосконалення та розробка методів аналізу та підвищення ефе-
ктивності енерговикористання в складних виробничих системах» ДР 
№0116U001933, в якій автор брала участь як відповідальний виконавець. 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є виявлення резервів підвищення 
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рівня енергоефективності водопровідного господарства як підсистеми кінцевого 
енергоспоживання України на основі розвитку науково-методологічних основ 
комплексного моніторингу енергоефективності складних енерготехнологічних си-
стем шляхом розробки, удосконалення та інтегрування методів та механізмів бен-
чмаркінгу енергоефективності, планування і контролю електроспоживання з ура-
хуванням особливостей функціонування об’єктів водопостачання. 
Для досягнення мети були поставлені та вирішені такі задачі: 
1. Виконати аналіз стану енергоефективності водопровідного господарства, 
сучасних тенденцій та інструментів управління ефективністю електроспоживання 
та підвищення рівня енергоефективності, стану вирішення завдань щодо їх реалі-
зації з урахуванням особливостей функціонування об’єктів водопостачання та за-
вдань що потребують вирішення. 
2. Запропонувати методологію комплексного моніторингу ефективності еле-
ктроспоживання як складової енергетичного менеджменту, яка б забезпечувала ви-
явлення тенденцій у електроспоживанні, причин, що їх зумовили, а також шляхів 
підвищення рівня енергоефективності об’єктів водопровідного господарства.  
3. Розробити механізм бенчмаркінгу енергоефективності, який би забезпечу-
вав оцінку рівня енергоефективності об’єктів водопровідного господарства, визна-
чення завдань для його підвищення та шляхів їх реалізації. 
4. Розробити методологію планування електроспоживання об’єктів водопо-
стачання, яка б дозволяла врахувати їх ієрархічний рівень, циклічні зміни процесу 
водоподачі та забезпечувала визначення базового рівня електроспоживання адап-
тованого до умов роботи об’єкту. 
5. Запропонувати механізм моніторингу коливань процесу водоподачі 
об’єктів водопостачання, зумовлених впливом сезонних, кліматичних і соціальних 
чинників.  
6. Запропонувати спосіб формалізованого опису типових умов роботи 
об’єктів водопостачання та ідентифікації їх зміни, а також корегування результатів 
опису з урахуванням впливу аномальних кліматичних чинників. 
7. Розробити механізм контролю ефективності електроспоживання об’єктів 
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водопостачання, який би дозволяв врахувати зміну фактичних умов їх роботи, зу-
мовлену впливом сезонних, кліматичних і соціальних чинників, забезпечував мож-
ливість виявлення тенденцій до підвищення (погіршення) рівня енергоефективнос-
ті, а також урахування кращих практик ефективного електроспоживання. 
8. Запропонувати концепцію інтегрування результатів процедур комплексно-
го моніторингу енергоефективності в інформаційну систему енергоменеджменту 
підприємства та побудови інформаційного простору комплексного моніторингу 
енергоефективності водопровідного господарства. 
Об’єкт дослідження: ефективність енергоспоживання об’єктів водопровід-
ного господарства. 
Предмет дослідження: методи і способи аналізу, планування, оцінювання та 
контролю ефективності енергоспоживання об’єктів ВГ, виявлення тенденцій у 
енергоспоживанні, завдань і резервів підвищення рівня ефективності енергоспожи-
вання. 
Методи дослідження. Методичною основою дисертаційного дослідження є 
комплекс загальнонаукових та спеціальних методів, зокрема: аналіз і узагальнення 
відомих наукових результатів за темою дисертації, методи експертного опитуван-
ня, рейтинговий аналіз, статистичний аналіз, морфометричний аналіз фігур різної 
форми, методи теорії класифікації і розпізнавання образів, багатокритеріальної по-
рядкової класифікації, математичного моделювання, прогнозування, статистичного 
контролю процесу. 
Наукова новизна одержаних результатів. Наукова новизна одержаних ре-
зультатів полягає у вирішенні науко-прикладної проблеми виявлення резервів під-
вищення рівня енергоефективності водопровідного господарства як підсистеми кі-
нцевого енергоспоживання України, яке полягає у розвитку наукових засад ком-
плексного моніторингу енергоефективності складних енерготехнологічних систем 
шляхом розроблення та удосконалення методів і підходів до оцінювання, плану-
вання та контролю ефективності енергоспоживання та методологічних основ інте-
грування їх результатів в інформаційну систему енергетичного менеджменту з 
урахуванням технологічних особливостей функціонування об’єктів водопостачан-
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ня, що забезпечує виявлення тенденцій у енергоспоживанні та причин, що їх зумо-
вили, завдань і шляхів підвищення рівня енергоефективності. Зокрема: 
- запропоновано та обґрунтовано новий науково-методологічний підхід до 
багаторівневого комплексного моніторингу енергоефективності об'єктів водопро-
відного господарства, який на відміну від існуючих передбачає інтегрування меха-
нізмів і методів бенчмаркінгу енергоефективності та моніторингу ефективності 
електроспоживання, в тому числі, планування та контролю з урахуванням техноло-
гічних та режимних особливостей об’єктів водопостачання, що в комплексі дає 
змогу оцінити рівень енергоефективності об’єкту, виявити тенденції у електроспо-
живанні, причини, що їх зумовили, та шляхи підвищення рівня енергоефективнос-
ті, в тому числі, з урахуванням кращих практик ефективного енергоспоживання;  
- науково обґрунтовано і запропоновано новий підхід до бенчмаркінгу енер-
гоефективності, який на відміну від існуючих передбачає сукупне застосування 
методів кількісного і якісного оцінювання, а також класифікацію об’єктів з ураху-
ванням подібності в структурі вхідних/вихідних змінних, що дозволяє не лише оці-
нити рівень енергоефективності об’єкту дослідження, а й дає змогу врахувати умо-
ви його функціонування, забезпечує визначення досяжних бенчмарків, формування 
завдань та виявлення можливих шляхів підвищення рівня енергоефективності; 
- вперше розроблено науково-методологічні основи планування електроспо-
живання об’єктів водопровідного господарства, що на відміну від існуючих підхо-
дів базуються на застосуванні набору багатофакторних моделей електроспоживан-
ня, побудованих для типових умов роботи об’єкту моніторингу шляхом групового 
урахування визначальних змінних базового рівня електроспоживання, сукупність 
яких сформовано з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту, істотності впливу 
змінних на ефективність електроспоживання, їх вимірюваності та можливості кон-
тролю, а також на врахуванні результатів формалізованого опису водоподачі, що 
забезпечує визначення базового рівня електроспоживання адаптованого до факти-
чних умов роботи об’єкту; 
- вперше запропоновано спосіб моніторингу коливань процесу водоподачі, 
зумовлених впливом сезонних, кліматичних і соціальних чинників, який базується 
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на ідентифікації за допомогою побудованих класифікаторів належності добових 
графіків витрати води з мережі водопостачання до одного з класів та застосуванні 
процедури прогнозування добової витрати води та профіля її добового графіка, що 
дозволяє виконати формалізований опис водоподачі та забезпечує врахування фак-
тичних умов роботи об’єкту водопостачання; 
- удосконалено механізм контролю ефективності електроспоживання 
об’єктів водопровідного господарства, в якому контроль електроспоживання допо-
внено контролем технологічних параметрів процесу водоподачі, показників енер-
гоефективності та кліматичних чинників, а також процедурою виявлення моментів 
зміни умов роботи об’єкту, що дає змогу виявити не лише факт зміни ефективності 
електроспоживання, а й причини, що її зумовили, наявність (відсутність) тенденцій 
до підвищення рівня енергоефективності, в тому числі, у порівнянні з кращими 
об’єктами, встановити момент та необхідність корегування планових значень тех-
нологічних параметрів процесу водоподачі та базового рівня електроспоживання, 
що дозволяє врахувати фактичні умови роботи об’єкту. 
- набули подальшого розвитку науково-методологічні аспекти організації ін-
формаційного забезпечення енергоменеджменту, яка передбачає інтегрування ре-
зультатів процедур бенчмаркінгу енергоефективності, планування електроспожи-
вання і контролю його ефективності та формування єдиного інформаційного прос-
тору комплексного моніторингу енергоефективності об’єктів водопровідного гос-
подарства, що забезпечує формування інформаційної бази знань для прийняття 
управлінських рішень щодо підвищення рівня енергоефективності об’єктів з ура-
хуванням їх ієрархічного рівня та фактичних умов роботи. 
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що виконані до-
слідження сприяють адаптації вимог стандартів серії ISO 50000 до умов роботи 
об’єктів водопостачання та спрямовані на виявлення тенденцій до підвищен-
ня/зниження рівня енергоефективності об’єктів ВГ, пошук шляхів його підвищен-
ня та забезпечення постійного удосконалення технологічного процесу водоподачі 
та ефективності електроспоживання, зокрема:  
- процедура бенчмаркінгу енергоефективності об’єктів ВГ, яка передбачає ви-
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бір методу оцінювання рівня енергоефективності з урахуванням типу бенчмаркін-
гу, фактичного рівня енергоефективності об’єкту дослідження, вибраного об’єкту 
наслідування дозволяє сформувати досяжні бенчмарки енергоефективності та ви-
значити завдання щодо удосконалення об’єкту як на регіональному рівні, так і на 
рівні підприємства та його структурних елементів;  
- процедура експрес оцінки енергоефективності об’єктів водопостачання за-
безпечує оцінювання рівня енергоефективності шляхом самооцінки без залучення 
партнерів бенчмаркінгу та виявлення причин низького (недостатньо високого) рів-
ня енергоефективності, шляхів його підвищення та прийняття рішень щодо першо-
черговості заходів; 
- запропонований підхід до ідентифікації впливу на витрату воду з мережі во-
допостачання сезонних, кліматичних та соціальних чинників, а також спосіб фор-
малізованого опису цих змін, який передбачає побудову типових профілів добових 
графіків витрати води (ГВВ) для типових умов роботи об’єкту та можливість їх ко-
регування з урахуванням впливу аномальних кліматичних чинників є основою 
планування ефективного режиму водоподачі та корегування графіків ввімкнен-
ня/вимкнення насосних агрегатів насосної станції ІІ підйому, що сприяє узгоджен-
ню графіків водоспоживання та водоподачі з урахуванням сезону та типу дня, що 
забезпечує можливість зниження витрат електроенергії на подачу води в мережу 
водопостачання за рахунок зменшення перекачування надлишкових об’ємів води. 
- запропонована процедура планування електроспоживання з урахуванням іє-
рархічного рівня об’єкту водопостачання дозволяє врахувати фактичні умови фун-
кціонування об’єкту, зумовлені впливом сезонних та соціальних чинників, забез-
печує визначення (відповідно до вимог серії стандартів ISO 50000) базового рівня 
енергоспоживання (БРЕ) для типових режимів роботи та можливість його корегу-
вання з урахуванням впливу кліматичних чинників; 
- процедура контролю ефективності електроспоживання, що передбачає конт-
роль відповідності фактичних значень контрольованих параметрів (електроспожи-
вання та технологічних параметрів процесу водоподачі з урахуванням фактичних 
умов роботи технологічного об’єкту, а також питомого електроспоживання) їх за-
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планованим значенням дає змогу виявити не лише моменти невипадкової зміни рі-
вня ефективності електроспоживання, а й причини цих змін, що зумовлені як нее-
фективною організацією технологічного процесу водоподачі, так і впливом кліма-
тичних чинників, а також дозволяє виявити наявність/відсутність тенденцій до під-
вищення рівня енергоефективності, якісно охарактеризувати ефективність режиму 
електроспоживання, в тому числі, з урахуванням результатів кращих за рівнем 
енергоефективності об’єктів; 
- запропонований підхід до налаштування інструментів сигналізації про від-
хилення фактичного електроспоживання від БРЕ та контрольованих технологічних 
параметрів і показників енергоефективності (ПЕЕ) від їх нормативів передбачає 
можливість урахування типових режимів роботи об’єкту водопостачання, фактич-
но досягнутого рівня енергоефективності та завдань щодо його підвищення, що за-
безпечує інформативність повідомлень енергоменеджера про результати контролю 
та сприяє прийняттю обґрунтованих рішень щодо необхідності корегування режи-
му водоподачі та підвищення рівня ефективності електроспоживання об’єкту. 
Результати досліджень, виконаних в даній дисертаційній роботі можуть бути 
використані фахівцями з питань забезпечення ефективного енергоспоживання, фа-
хівцями енергоаудиторських компаній, енергоменеджерами та енергетиками кому-
нальних підприємств. 
Отримані в дисертаційній роботі результати впроваджено на підприємстві 
водопровідно-каналізаційного господарства КП «Луцькводоканал» м. Луцьк під 
час організації систем контролю та планування електроспоживання об’єктів водо-
постачання як складових СЕМ підприємства, прийнято до впровадження для орга-
нізації планування режиму роботи насосних станцій другого підйому системи ко-
мунального водопостачання КП «Тернопільводоканал» м. Тернопіль та контролю 
його ефективності. Результати дисертаційної роботи використані в НДІ автоматики 
та енергетики «Енергія» Національного технічного університету України «Київсь-
кий політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» під час розроблення систем 
планування та контролю електроспоживання промислових підприємств, в інституті 
«Кривбаспроект» під час виконанні робіт по проектуванню та впровадженню ав-
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томатизованого робочого місця енергоменеджера гірничо-металургійних підпри-
ємств України, а також та в НДГРІ м. Кривий Ріг під час оцінювання рівня енерго-
ефективності об’єктів гірничо-металургійних підприємств. Основні теоретико-
методичні та практичні результати дисертаційної роботи використовуються у нав-
чальному процесі як частина дисципліни «Енергетичний аудит та енергоменедж-
мент», що викладається в Луцькому НТУ під час підготовки магістрів за спеціаль-
ністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка».  
Результати дисертаційної роботи використано під час розробки «Методики 
оцінювання рівня ефективності енерговикористання на об’єктах підприємства ко-
мунального водопостачання та водовідведення» (Свідоцтво про авторського права 
на технічний твір № 37831 від 08.04.2011); «Процедури формалізації циклічних 
змін водоподачі насосних станцій комунального водопостачання» (Свідоцтво про 
авторське право на науковий твір № 83989 від 26.12.2018); «Процедури побудови 
базового рівня електроспоживання насосної станції водопостачання» (Свідоцтво 
про авторське право на науковий твір № 85617 від 11.02.2019); «Методики контро-
лю ефективності електроспоживання насосної станції водопостачання з урахуван-
ням впливу сезонних та соціальних чинників» (Свідоцтво про авторське право на 
науковий твір № 88363 від 08.05.2019). 
Підтвердженням впровадження результатів дисертаційної роботи є наявність 
відповідних актів, довідок та свідоцтв (додаток А). 
Результати теоретичних досліджень, що викладені у [18] – [87], були отри-
мані у Луцькому національному технічному університеті. 
Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення, теоретичні та 
практичні результати, які виносяться на захист, отримано автором самостійно під час 
виконання досліджень у Луцькому національному технічному університеті у період 
2006–2020 роки. У роботах написаних та опублікованих в співавторстві, автору на-
лежать такі результати: у роботах [18-20] розроблено методологічні засади вирішен-
ня завдань комплексного моніторингу енергоефективності об’єктів комунального 
водопостачання з урахуванням особливостей та фактичних умов їх функціонування. 
У роботах [38, 68] – обґрунтовано застосування моніторингу ефективності електро-
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споживання в системах комунального водопостачання як складової СЕМ підприємс-
тва, принципи та особливості реалізації його функцій для об’єктів водопостачання. У 
роботах [29, 31, 36, 62, 84] – обґрунтовано необхідність та сформульовано аспекти і 
методологічні засади комплексного оцінювання рівня енергоефективності системи 
комунального водопостачання та її структурних елементів, а також запропоновано 
спосіб такого оцінювання. У роботах [47, 48, 59, 80, 85] - запропоновано підхід до 
виявлення та формалізації циклічних змін водоподачі, зумовлених впливом сезонних 
та соціальних чинників, розроблено та удосконалено процедуру їх ідентифікації та 
спосіб їх урахування під час контролю ефективності електроспоживання. У роботах 
[35, 37, 42, 49, 50, 52, 82] обґрунтовано необхідність багатофакторного моделювання 
електроспоживання та доцільність застосуванням різних інструментів моделювання, 
виконано побудову моделей електроспоживання об’єктів ВГ різних ієрархічних рів-
нів з урахуванням сформованого набору відповідних істотних змінних, що мають 
вплив на ефективність електроспоживання. У роботах [32-34, 39, 58, 60, 87] – обґру-
нтовано доцільність застосування методу статистичного управління процесом для 
контролю енергоефективності та запропоновано механізм контролю ефективності 
електроспоживання об’єктів водопровідного господарства різних ієрархічних рівнів 
із застосуванням контрольних карт. У роботах [43, 55, 65, 74, 75] – запропоновано 
принципи організації та побудови системи контролю енергоефективності, розробле-
но та удосконалено архітектуру комплексного контролю ефективності електроспо-
живання об’єктів водопостачання. У роботі [45] – запропоновано механізм організа-
ції інформативних повідомлень енергоменеджера про результати контролю ефектив-
ності електроспоживання та описано способи налаштування інструментів сигналіза-
ції для контрольованих параметрів з урахуванням їх властивостей та фактично стану 
об’єкту дослідження з точки зору енергоефективності. У роботах [44, 46, 56, 77, 78, 
86] – розроблено методологічні основи планування електроспоживання об’єктів во-
допостачання з урахуванням циклічних змін водоподачі, зумовленого впливом се-
зонних та соціальних чинників, та процедуру побудови БРЕ, адаптованого до факти-
чних умов роботи об’єкту. У роботах [30, 41, 53, 57, 66] - запропоновано концептуа-
льні засади інформаційного забезпечення функцій моніторингу (оцінювання рівня 
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енергоефективності та процедур планування і контролю) енергоефективності 
об’єктів водопостачання та побудови інформаційного поля атрибутів-характеристик 
енергоефективності. У роботах [40, 71] – виконано аналіз інформативності результа-
тів застосування морфометричних показників для опису добових графіків різної фо-
рми. У роботах [51, 69] – розроблено процедуру визначення рівня енергоефективнос-
ті та бенчмарків для наслідування на основі рейтингування об’єктів. У роботах [61, 
83] – обґрунтовано призначення та запропоновано методологічні аспекти інтеграції 
бенчмаркінгу енергоефективності в СЕМ підприємства.  
Апробація результатів наукових досліджень. Основні наукові положення та 
результати дисертації доповідались, обговорювались та отримали позитивну оцін-
ку на наукових конференціях, в тому числі 6 закордонних, та наукових семінарах, 
зокрема: 3RD Іnternational conference «Energy of Moldova – 2016. Regional aspects of 
development» (Chisinau, Republic of Moldova, 2016 р.); Іnternational conference 
«System, Control and information Technology, SCIT-2016» (Warsaw, Poland, 2016 р.); 
XXIII Konferencja Naukowo-Techniczna «Аutomation 2019. Automatyzacja  Nowości i 
Perspektywy» (Warsaw, Poland, 2019 р.); International conference «Mechatronics'2019: 
Computing in Mechatronics» (Warsaw, Poland, 2019 р.); 2019 IEEE 6th International 
Conference on Energy Smart Systems (Kyiv, Ukraine, 2019 р.); 2nd International 
Conference on Design, Simulation, Manufacturing: The Innovation Exchange - DSMIE-
2019 (Lutsk, Ukraine, 2019 р.); XXVI Konferencja Naukowo-Techniczna «Аutomation 
2020. Automatyzacja  Nowości i Perspektywy» (Warsaw, Poland, 2020 р.); 2020 IEEE 
7th International Conference on Energy Smart Systems (Kyiv, Ukraine, 2020 р.); 
International Conference on Electrical, Electronic and Information Sciences (Vilnius, 
Lithuania, 2020); Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми енерго-
забезпечення та енергозбереження в АПК України» (м. Харків, 2009 р., 2010 р., 
2011 р., 2012 р., 2013 р., 2014 р., 2015 р., 2016 р., 2017 р., 2018 р., 2019 р.); Міжна-
родна науково-технічна конференція «Проблеми енергоресурсозбереження в елек-
тротехнічних системах. Наука, освіта і практика» (м. Кременчук, 2010 р., 2011 р., 
2016 р.); Міжнародна науково-практична конференція «Оптимальне керування 
електроустановками» (м. Вінниця, 2015 р., 2017 р.); Міжнародна науково-технічна 
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та навчально-методична конференція «Енергетичний менеджмент: стан та перспе-
ктиви розвитку – PEMS» (м. Київ, 2015 р., 2016 р., 2017 р., 2018 р.); Міжнародна 
науково-технічна конференція «Енергетика. Екологія. Людина» (м. Київ, 2016 р.); 
Міжнародна конференція «Підвищення рівня ефективності енергоспоживання в 
електротехнічних пристроях і системах» (м. Луцьк, 2012 р., 2014 р., 2016 р., 2018 
р.); ІV Міжнародна науково-технічна конференція «Теоретичні та прикладні аспек-
ти радіотехніки, приладобудування і комп’ютерних технологій» (м. Тернопіль, 
2019); Всеукраїнський науковий семінар «Проблеми і перспективи енергозбере-
ження в комунальному господарстві та на промислових підприємствах» (м. Луцьк, 
2009 р., 2011 р., 2013 р., 2015р., 2017 р., 2019 р.); Всеукраїнський науковий семінар 
«Моніторинг енерго- та ресурсовикористання в складних виробничих системах» 
(м. Луцьк, 2015 р.); Науково-практичний семінар з міжнародною участю «Еконо-
мічна безпека держави і науково-технологічні аспекти її забезпечення» (Недінські 
читання, 2015) (м. Київ, 2015 р.). 
Публікації. За результатами досліджень за темою дисертації опубліковано 
70 наукових праць, у тому числі: 3 монографії, 38 статей у наукових фахових ви-
даннях (з них 5 статей у періодичних виданнях інших держав, які внесені до між-
народних наукометричних баз Scopus та Web of Science, 13 статей у наукових фа-
хових виданнях України, які включені до міжнародних наукометричних баз), 9 
статей в інших наукових виданнях (у тому числі: 2 статті у виданнях інших дер-
жав, з них 1 стаття у виданні, яке внесене до міжнародних наукометричних баз 
Scopus та Web of Science; 1 стаття у вітчизняному виданні, яке внесене до міжна-
родних наукометричних баз Scopus та Web of Science), 4 свідоцтва про авторське 
право на науковий твір, 16 тез доповідей у збірниках матеріалів конференцій та 
семінарів. 
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складаєть-
ся зі вступу, шести розділів, висновків, списку використаної літератури та додат-
ків. Робота містить 301 сторінку основного друкованого тексту, 82 рисунки, 37 
таблиць, список використаних джерел із 357 найменувань та 7 додатків. Загальний 
обсяг роботи – 410 сторінок. 
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РОЗДІЛ 1 
СТАН ПРОБЛЕМИ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ОБ’ЄКТІВ  
ВОДОПРОВІДНОГО ГОСПОДАРСТВА ТА ШЛЯХИ ЇЇ ВИРІШЕННЯ 
 
1.1 Аналіз енергоефективності водопровідного господарства та чинників, 
що його визначають 
 
1.1.1 Характеристика об’єкту дослідження як підсистеми кінцевого енерго-
споживання України 
Житлово-комунальне господарство (ЖКГ) є складним комплексом, компо-
ненти якого взаємозв'язані єдиною метою по забезпеченню функціонування жит-
лового фонду країни та надають послуги населенню, підприємствам і організаціям 
по постачанню води, газу, тепла. ЖКГ є підсистемою кінцевого енергоспоживан-
ня України (рис. 1.1), де згідно [89] споживання палива складає близько 30% зага-
льного енергоспоживання, або 70 млн т.у.п.; електроенергії – близько 10,0 млрд 
кВт.год. Згідно рейтингу Ukrainian Energy Index показник енергоефективності 
промисловості складає 51,1% від рівня ЄС, сільського господарства – 37,1%, сек-
тора послуг – 46,1%, будівництва – 11,3%, ЖКГ та житлового сектора – 61,9%. 
Головний потенціал щодо підвищення рівня ефективності кінцевого енергоспо-
живання міститься у сферах промисловості та ЖКГ. 
Первинні енергоресурси














































Перетворення та постачання 
енергоресурсів 
 
Рисунок 1.1 – Укрупнена структура постачання енергоресурсів та кінцевого 
енергоспоживання України станом на 2018 рік  
В структурі ЖКГ істотне місце відводиться водопровідно-каналізаційному 
господарству (ВКГ). ВКГ є найбільшим споживачем електроенергії у комунальній 
сфері. Згідно [89] у ВКГ споживається близько 75% від загальногалузевого елект-
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роспоживання (близько 4% від загального електроспоживання в Україні). 
Основною функцією ВКГ є надання послуг з водопостачання споживачів та 
водовідведення. Оптимальне співвідношення споживацького попиту і подачі во-
ди, що виключає її дефіцит і забезпечує надійне постачання водою соціальної 
сфери і промислового виробництва, є головною гарантією життєдіяльності спо-
живачів. Виходячи з цього, ВКГ слід розглядати як складну систему взаємостосу-
нків суб'єктів, зв'язаних технологічними процесами видобування води з природ-
них джерел, очищення, перекачування води і стоків (системи комунального водо-
постачання та водовідведення - СКВВ) та споживання води (споживачів) [29].  
Сучасна СКВВ представляє собою сукупність структурних елементів, які 
разом утворюють складну ієрархічну систему, що здійснює забір, розподіл та від-
ведення води [18]. Кожен структурний елемент (насосні станції І-го підйому, ІІ- 
підйому, водопровідна мережа, КНС, очисні споруди) представляє собою підсис-
теми СКВВ. На кожному ієрархічному рівні мають місце свої особливості техно-
логічного процесу, правила його організації, закони управління режимами роботи. 
СКВВ є складною структурою, всі підсистеми якої взаємозв'язані і функціонують 
синхронно. Спільним для всіх рівнів є цільовий продукт – вода, отже, існує єдина 
задача, яка визначає цілісність системи, – передача цільового продукту з мініма-
льними затратами. Для СКВВ характерне різноманіття внутрішніх та зовнішніх 
зв'язків, в першу чергу жорсткого технологічного зв'язку: природне джерело води 
– система комунального водопостачання (СКВ) – споживач – система водовідве-
дення – природне джерело води (рис. 1.2). Наявність такого зв'язку зумовлює 




















Рисунок 1.2 – Структура взаємозв’язків між підсистемами СКВВ 
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Підсистеми СКВ мають на меті забезпечення споживачів водою. Режими 
роботи СКВ населених пунктів формуються під дією багатьох факторів, що зале-
жать від запасів і якості природних вод, умов проживання і роботи людей, техніч-
них параметрів системи тощо. Загальний водорозбір в СКВ формується як корис-
не водоспоживання та включає технологічні витрати та втрати води. Корисне во-
доспоживання визначається потребами населення у воді для задоволення госпо-
дарсько-питних потреб. На нього впливають кліматичні, фізіологічні (кількість 
води на господарсько-питні та санітарно-гігієнічні потреби) та соціальні чинники 
(щоденний ритм життя). Через підвищення світового споживання води в умовах її 
дефіциту та високого рівня забруднення в багатьох державах доступ до водних 
ресурсів є обмеженим [88]. Існує думка, що через гостру нестачу запасів питної 
води, цей вид природного ресурсу може стати «наступним вуглецем» [88]. У той 
же час втрати води у мережах водопостачання є значними (до прикладу, в ЄС ста-
новлять 24% від загальної кількості споживаної води [9]).  
СКВ містить низку підсистем, технологічні об’єкти яких споживають елект-
роенергію для перекачування води та подачі її в мережу, а також воду, яка є не 
лише продукцією, що продається споживачам, а й ресурсом, необхідним для реа-




























































































































































































































































Рисунок 1.3 – Характеристика підсистем СКВ як споживачів енергетичних 
ресурсів 
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Як споживач електроенергії СКВ характеризується складним зв'язком між 
внутрішніми підсистемами. Кожен об’єкт СКВ є складним електротехнічним 
комплексом, ефективність функціонування якого впливає на ефективність вико-
ристання енергоресурсів всієї СКВ. Найбільші витрати електроенергії пов'язані з 
перекачуванням води і залежать від об’єму води, що перекачується і напору (тис-
ку), що створюється при її перекачуванні. У свою чергу, витрати води, що перека-
чується залежать від об’ємів водоспоживання, а необхідний напір - від втрат на-
пору в системі подачі і розподілу води і необхідного вільного напору в місцях во-
дорозбору. Очевидно, що перекачування невиправданих об’ємів води зумовлює 
нераціональні витрати електричної енергії. В директиві ЄС [9] зазначено, що ефе-
ктивне управління витратою води є одним із чинників енергозбереження.  
Таким чином, можна стверджувати, що СКВ - це складна динамічна система 
із впорядкованою ієрархічною структурою, яка є єдністю технічного комплексу 
водопостачання, енергетичних та природних ресурсів та активності споживачів, 
що має багатопараметричні взаємозв’язки між параметрами технологічного поце-
су та споживанням електроенергії, поведінка якої внаслідок взаємодії складових 
частин може бути субооптимальною, навіть якщо всі підсистеми мають оптима-
льні характеристики [18, 29]. 
 
1.1.2 Аналіз ефективності електроспоживання водопровідного господарства 
України 
Витрати енергоресурсів на одиницю виготовленої продукції та наданих ко-
мунальних послуг у 1,5÷2 рази перевищують зарубіжні показники [89]. Високий 
рівень електроспоживання підприємств ВКГ обумовлений неефективним викори-
станням електроенергії у технологічних процесах внаслідок значного зношення 
труб та діючого обладнання, високого рівня втрат води в мережах та надмірного її 
використання, а також початково високою енергоємністю продукції, що визначе-
но історичними умовами розвитку систем комунального водопостачання (СКВ), 
який відбувався в умовах планової економіки при низьких цінах на енергоресур-
си, що наклало свій відбиток на проектні здатності систем [90]: СКВ будувались 
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за типовими проектами із запасом по характеристиках обладнання в розрахунку 
на укрупнення міст в майбутньому; більшість водоканалів були побудовані (або 
реконструйовані) приблизно в один період, що визначило використання типового 
обладнання, матеріалів, технологій, типових проектів без урахування індивідуа-
льних особливостей міст; запас по характеристиках встановленого обладнання, 
що не відповідає реальним потребам водопостачання, зумовило формування ви-
сокого рівня енергоємності продукції.  
Згідно [89] станом на 2010 рік близько 35% водопровідних мереж перебу-
вають в аварійному стані і потребують заміни; втрати води у зовнішніх мережах 
та необліковані витрати в житловому фонді перевищують 30%, в окремих випад-
ках сягають 60% від поданої в систему водопостачання води; четверта частина 
водопровідних очисних споруд і мереж фактично відпрацювала термін амортиза-
ції; знос основних фондів складає понад 60%; потребує заміни 70% насосних ста-
нцій (НС) та 98% насосних агрегатів (НА). Як свідчить аналіз даних за період 
2010-2017 рік, наведених в щорічній Національній доповіді про якість питної води 
та стан питного водопостачання в Україні [91-97], з роками ситуація істотно не 
поліпшилась (рис.1.4-1.6). 
 
Рисунок 1.4 -  Динаміка частки насосного обладнання та водопровідних ме-
реж ВГ України, що потребують заміни 
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Рисунок 1.5 -  Динаміка частки насосного обладнання ВГ областей України, 
що потребують заміни 
 
 
Рисунок 1.6 -  Динаміка частки водопровідних мереж ВГ областей України, 
що потребують заміни 
 
Незадовільний технічний стан мереж і насосного обладнання спричиняє до 
40% втрат електроенергії. Середні питомі витрати електроенергії на подачу води 
складають близько 1,0 кВт.год/м3 [89]. Вагому частку в структуру витрат на елект-
роенергію вносять перевитрати цільового продукту, які виникають як в результаті 
нераціональних витрат води на власні потреби СКВ для організації технологічно-
го процесу водопостачання, так і через витоки внаслідок аварій та невчасного об-
слуговування обладнання структурних елементів. Нераціональне використання 
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води зумовлює додаткові витрати електроенергії до 1,1 млрд кВт.год в рік [89]. В 
[9] зазначено, що ефективне управління витратами води може зробити значний 
внесок у економію енергії. 
Як завдання щодо підвищення рівня енергоефективності в [89] визначено 
забезпечення економії електроенергії по ділянках СКВ, зокрема, на водозаборах 
та НС - I підйому - до 20%; на НС - II, III підйому - до 40%; на НС підкачування - 
до 25%. Серед основних заходів на період до 2014 року у ВГ в [89] відзначено за-
ходи, спрямовані на модернізацію обладнання (заміна на НС електрообладнання, 
насосів, двигунів на менш енергоємні з більш високим коефіцієнтом корисної дії 
(ККД); регулювання частоти обертів робочого колеса насоса; встановлення регу-
ляторів тиску на водопровідних мережах; встановлення будинкових приладів об-
ліку холодної води; впровадження автоматизованих систем управління НС; вста-
новлення частотних перетворювачів для регулювання потужності і обертів елект-
родвигунів тощо). Від реконструкції НС передбачалось зниження споживання 
електроенергії на 20-30% [89]. Як свідчить аналіз даних [91-97], впровадження 
рекомендованих заходів та виконання зазначених в [89] завдань забезпечили зме-
ншення обсягів електроспоживання та питомого електроспоживання у ВГ Украї-
ни загалом (рис. 1.7), у ВГ областей України (рис. 1.8) та по окремих підприємст-
вах ВКГ (рис.1.8), причому, як по підприємству в цілому (рис.1.9), так і по окре-
мих технологічних процесах водопостачання (рис. 1.10). 
  
а)                                                       б) 
Рисунок 1.7 - Динаміка ефективності електроспоживання на водопостачання 







Рисунок 1.8 - Динаміка ефективності електроспоживання в ВГ областей Ук-




Рисунок 1.9 - Динаміка питомого електроспоживання на водопостачання по 
підприємствах ВКГ Волинської області 
 
  
а)                                                       б) 
Рисунок 1.10 - Динаміка ефективності електроспоживання на технологічні 
процеси водопостачання КП «Луцькводоканал»: а) електроспоживання; б) питоме 
електроспоживання 
 
Проте, витрати води на технологічні потреби та втрати води в мережах во-




Рисунок 1.11 - Динаміка частки витрат води на технологічні потреби та 
втрат води від обсягів піднятої води ВГ України 
 
Рисунок 1.12 - Динаміка частки витрат води на технологічні потреби та 
втрат води від обсягів піднятої води ВГ областей України 
 
Рисунок 1.13 - Динаміка частки витрат води на технологічні потреби та 
втрат води від обсягів піднятої води підприємств ВКГ Волинської області 
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Аналіз наведених результатів дозволяє стверджувати: хоча протягом остан-
ніх років в цілому по ВГ України спостерігається тенденція до зниження частки 
витрат води на технологічні потреби та втрат води в мережі водопостачання, для 
ВГ окремих областей, а також окремих підприємств має місце її зростання. Аналіз 
динаміки витрат води на технологічні потреби та втрат води в мережі водопоста-
чання КП «Луцькводоканал» (рис. 1.14) вказує на зменшення витрат води на тех-
нологічні потреби, проте таке не можна стверджувати про втрати води в мережі 
водопостачання. Можна припустити, що причинами значних втрат води є: крити-
чний стан мереж, що зумовлює втрати води через її витоки внаслідок поривів; не-
достатня організація обліку об’ємів водоспоживання на фоні організації обліку 
відпущеної споживачам води, що зумовлює зростання необлікованих витрат води; 
неефективна організація процесу водопостачання в цілому, що зумовлює невідпо-
відність режимів водопостачання та водоспоживання та, як наслідок, надлишкові 
тиски в диктуючих точках мережі та витоки води.  
  
а)                                                       б) 
Рисунок 1.14 - Динаміка витрат води на технологічні потреби та втрат води 
в мережі водопостачання КП «Луцькводоканал»: а) натуральні показники; б) час-
тка від обсягів піднятої води 
 
Аналіз стану ефективності електроспоживання КП «Луцькводоканал» свід-
чить, що на фоні незначної зміни річних значень виробничих показників водопо-
стачання КП «Луцькводоканал» (рис. 1.15) спостерігається стійка тенденція до 
зниження витрат електроенергії  (рис. 1.16) 
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Рисунок 1.15 - Динаміка виробничих показників водопостачання КП 
«Луцькводоканал» 
  
Рисунок 1.16 - Динаміка електроспоживання КП «Луцькводоканал» 
Проте, питомі витрати електроенергії на 1 м3 води, поданої в мережу водо-
постачання, відрізняються впродовж року та впродовж місяця (рис.1.17 ) 
а)  б)  
Рисунок 1.17 - Динаміка питомого електроспоживання КП «Луцькводока-
нал»: а) по місяцях; б) по днях (грудень, 2015 року). 
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Аналіз динаміки питомого електроспоживання підтверджує припущення 
про неефективну організацію режиму водопостачання (не достатньо узгодженого 
з режимом водоспоживання), що призводить до додаткових витрат електроенергії. 
 
1.1.2 Аналіз стану енергоефективності насосних станцій та чинників, що ви-
значають ефективність процесу водопостачання 
Серед підсистем, що приймають участь у формування енергоефективності 
СКВ, найбільш значимою є підсистема НС. В НА витрачається 75% ÷ 95% всієї 
споживаної електроенергії НС [98].  
Режими роботи НС істотно залежать від зміни режиму водоспоживання, для 
якого характерними є значні циклічні (добові, тижневі тощо) зміни. Як правило, 
на НС встановлюються НА надлишкової потужності для забезпечення пікових на-
вантажень, що зумовлює низьку ефективність електроспоживання [98]. Оскільки 
під час проектування СКВ не враховувалися коливання режимів водоспоживання, 
то фактичні значення характеристик режимів роботи НА знаходяться поза робо-
чими зонами їх значень, що призводить до необхідності регулювання гідравліч-
них параметрів НА [15]. Для приведення режимів водоподачі до режимів спожи-
вання води використовують додаткові регулювальні пристрої. Аналіз динаміки 
питомого електроспоживання впродовж доби (рис. 1.18) вказує на значні перевит-
рати електроенергії в нічну пору доби. 
 
Рисунок 1.18 - Графік погодинного питомого електроспоживання водозабо-
ру «Дубнівський» КП «Луцькводоканал» (17.12.2015) 
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НА, що працюють в змінному режимі протягом доби перевитрачають від 
25% до 50% електроенергії [99]. Використання застарілого обладнання НС, відсу-
тність ефективних систем моніторингу та управління НА зумовлює перевитрати 
електроенергії за умови підтримки надмірно високих тисків в водопровідних ме-
режах, що збільшує ризики аварій. Через значну зношеність обладнання, роботу 
НА в неоптимальному режимі питомі витрати електроенергії у ВКГ у 2,5 рази пе-
ревищують аналогічні показники розвинутих країн світу [89]. 
Проте, досвід реалізації пілотних енергозберігаючих проектів на підприємс-
твах ВКГ різних міст України свідчить про широкі можливості подолання ситуа-
ції, що склалася [100]. Для її вирішення необхідним є використання відповідних 
методів та підходів щодо підвищення рівня енергоефективності СКВ та її струк-
турних елементів з урахуванням умов та особливостей їх функціонування. 
 
1.2 Загальна характеристика проблеми енергетичної ефективності та тенде-
нцій щодо її забезпечення 
 
1.2.1 Аналіз підходів до оцінювання рівня енергоефективності 
Згідно [8] «енергоефективність» означає відношення випуску продукції, по-
слуги, товарів до вхідної енергії. Згідно позиції експертів американського депар-
таменту енергетики енергетична ефективність не може бути виражена єдиним по-
казником [17, 101, 102], тому існує низка підходів до її тлумачення. У Директиві 
ЄС [9] зазначено, що на рівні країн-членів енергоефективність може бути вираже-
на у первинному, або кінцевому споживанні енергії; первинному, або кінцевому 
енергозбереженні, або ж енергоємності продукції. Отже, енергоефективність – це 
сукупність понять, визначена постановкою задачі дослідження та ієрархічним рі-
внем розгляду проблеми. Систематизацією різних підходів до поняття енергоефе-
ктивності слід вважати її визначення, наведене у міжнародному стандарті ІSО 
50001:2011 [103], його другій редакції ISO 50001:2018 [104] та державному стан-
дарті ДСТУ ISO 50001:2014 [105], згідно якого термін «енергоефективність» 
означає «співвідношення (коефіцієнт) або інший кількісний взаємозв’язок між 
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отриманим результатом (вихідним показником), тобто між виконаною роботою, 
послугами, товарами чи енергією і вхідним показником, тобто вхідним рівнем 
енерговитрат». Отже, енергоефективність трактується як характеристика якості 
будь-якого технологічного процесу з позицій використання енергоресурсів. 
Енергоефективності є властивою: цілісність - обумовлена конкретністю по-
казника рівня енергоефективності, що використовується; багатовимірність – обу-
мовлена багатовимірністю простору, результатів витрат енергоресурсів та показ-
ників ефективності цих витрат; взаємозв’язність – обумовлена змінами показників 
енергоефективності залежно від зміни тих або інших умов та станів об’єкту дос-
лідження. Всі параметри об’єкту дослідження взаємопов’язані та взаємообумов-
лені. Зміна одних параметрів або характеристик зумовлює зміну інших. Підви-
щення ефективності по одній із задач зумовлює підвищення ефективності системи 
або її структурних елементів по одній або декількох інших цільових задачах. 
Враховуючи те, що енергетична  ефективність  виробництва  становить одну 
з основних складових загальної ефективності, оцінка її по регіонах, підприємст-
вах, технологічних процесах дозволяє виявити резерви підвищення ефективності 
функціонування підприємств [1, 14] та галузі в цілому. Кількісні оцінки енергое-
фективності необхідні для вирішення питань щодо впровадження організаційних 
та технічних заходів з підвищення рівня енергоефективності. 
На питаннях оцінки енергоефективності зосереджена діяльність МЕА в ра-
мках Організації економічного співробітництва та розвитку для виконання міжна-
родної енергетичної програми. Відповідно до думки експертів МЕА оцінка енер-
гоефективності приймає різні форми, має різні призначення і області застосуван-
ня. Враховуючи комплексний характер поняття «енергозбереження» та той факт, 
що енергозбереження формується та розвивається на стикові кількох науково-
технічних, економічних та організаційних напрямків, методи та підходи до визна-
чення системи показників енергоефективності та оцінювання рівня ефективності 
енергоспоживання є різноманітними [18]. Фізичні методи засновані на даних про 
енергоспоживання на підприємстві, включаючи сумарне споживання енергії та 
його розподіл по окремих об'єктах. Порівняння фактичних значень енергоспожи-
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вання з базовими і нормативними значеннями дозволяє виявити основні відхи-
лення і провести первинну оцінку енергоефективності. При цьому слід визначити 
фактори, які впливають на енергоспоживання, та виявити найменш ефективні з 
точки зору енергоспоживання об'єкти і системи. Методи економічного аналізу до-
зволяють розрахувати втрати від нераціонального використання ПЕР і виробити 
конкретні рекомендації з підвищення рівня енергоефективності [106].  
Під класичним підходом до оцінювання енергоефективності розуміють ви-
користання критеріїв ефективності енергоспоживання, отриманих на основі пока-
зників енергоефективності, які дають змогу порівняти рівень ефективності спо-
живання енергоресурсів в агрегатах, технологічних процесах, підприємствах, в 
галузях промисловості, регіонах [107]. Енергетичні показники та характеристики 
визначають систему координат, в рамках якої формулюються та аналізуються за-
ходи з енергозбереження. В загальному випадку це складний багатофакторний 
процес. Основне призначення більшості показників – оцінка енергоефективності 
виробництва товарів і послуг у загальному розумінні цих понять. Тому широко 
використовуються такі поняття, як енергоємність товарів, робіт і послуг, загальні 
та часткові витрати видів ПЕР, рівні втрат [108]. Значна частка показників нале-
жить до сфери нормування ПЕР. Традиційний підхід до оцінки енергоефективно-
сті полягає в аналізуванні питомих витрат енергоресурсів на підприємствах, це-
хах, виробництвах; енергоємності та ККД технологічних процесів [23], установок 
та виробництва в цілому [109]. Проте не існує єдиної теоретичної та методологіч-
ної бази визначення та аналізу показників енергоефективності на різних ієрархіч-
них рівнях, а існуючі напрацювання стосуються лише окремих аспектів цієї про-
блематики, наприклад, виключно макроекономічного рівня або лише рівня техно-
логічних процесів [102]. Також існує проблема відсутності або не в повній мірі 
узгодженості інформації в статистичних даних (що публікує Державний комітет 
статистики України) з підходами, що використовуються світовими організаціями, 
необхідної для розрахунків показників енергетичної ефективності. 
Оцінка ефективності енергоспоживання може здійснюватися як на основі 
кількісних, так і якісних методів, застосування яких передбачає здійснення бага-
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тофакторного аналізу енергоефективності. При цьому постає питання корекції та 
узгодження похибок, які виникають через суб’єктивність оцінок експертів [110]. 
Кількісна оцінка характеризується двома основними групами показників [110]: 
відносна кількісна оцінка, яка є певним показником енергоефективності, що вима-
гає порівняння з іншими показниками, прийнятими як еталон; абсолютна кількіс-
на оцінка, яка характеризує витрати енергії, або інші чинники, які є істотними з 
точки зору ефективності енергоспоживання. Системна оцінка енергоефективності 
складної технологічної системи (СТС), якою є будь-яка галузь, підприємство, те-
хнологічний процес тощо, передбачає оцінювання за всіма складовими ефектив-
ності енергоспоживання. Декомпозиційна оцінка виконується окремо за напряма-
ми енергоефективності СТС, її складових та елементів. При цьому пропонується 
спочатку виконати декомпозицію системи на складові (підсистеми) від вищого рі-
вня ієрархії до нижчого рівня (окремі агрегати), визначити критерії, за якими мо-
жна оцінити енергоефективність цих складових, а потім послідовно оцінювати за-
гальну ефективність системи, починаючи з нижніх рівнів і до верхнього [54].  
Одним із базових інструментів аналізу енергоефективності є побудова па-
ливно-енергетичних балансів (ПЕБ) використання ПЕР. Аналіз ПЕБ полягає в які-
сній та кількісній оцінках стану енергогосподарства та використання енергоресу-
рсів, дозволяє виявити відмінності в рівнях ефективності енергоспоживання порі-
вняно з аналогічними підприємствами та намітити шляхи зміни структури енер-
гобалансу для уточнення питомої витрати енергії на виробництво продукції. На 
даний момент накопичено достатньо методичного матеріалу щодо складання та 
аналізу ПЕБ [111-115]. Аналіз енергоспоживання здійснюється шляхом порівнян-
ня фактичних показників з нормативними, фактичними за минулий рік, аналогіч-
ними на інших підприємствах. Таке порівняння вимагає виконання умов співстав-
лення, що ускладнює використання даного підходу для оцінювання рівня енерго-
ефективності підприємств, умови функціонування яких є відмінними. Крім того, є 
ряд недоліків самого ПЕБ [116]: ПЕБ фіксує сформовані на момент складання під-
сумків діяльності і є застарілим для наступного моменту; ПЕБ характеризує стан 
об'єкту в певний період часу, але не пояснюючи причин такого стану; дані статис-
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тичної звітності дають змогу розрахувати низку аналітичних показників, однак це 
не забезпечує їх просторової та часової порівнянності. 
Іншим напрямком є розробка та втілення у практику механізму «контролю і 
нормалізації» [117], в основу якого покладено метод виявлення витрат, що мо-
жуть бути усунені. Його суть полягає в порівнянні даних про фактичний рівень 
енергоспоживання з рівнем енергоспоживання, який відповідає ефективному ви-
користанню енергії та який вже був досягнутий в минулому для конкретного об'є-
кту в конкретних умовах [118]. Такий підхід є основою урахування фактичних 
умов функціонування конкретного підприємства та спрямований на удосконален-
ня процесу енергоспоживання об’єкту дослідження. 
Слід зазначити, що не існує ідеального і загальновизнаного методу, що за-
стосовується до всіх випадків [119]; не існує комплексних показників енергоефек-
тивності, які б відрізняли одне підприємство від іншого як за зовнішніми, так і за 
внутрішніми параметрами (показниками енергоспоживання, методами організації 
та управління режимом роботи і режимом енергоспоживання). З точки зору енер-
гоефективності кожне підприємство володіє специфічними особливостями [119]. 
Оцінка рівня енергоефективності кожного конкретного підприємства або галузі 
потребує індивідуальної методики аналізу і залежить, в першу чергу, від особли-
востей технологічних процесів. Набір показників, що включаються в систему оці-
нки рівня енергоефективності, для кожного підприємства необхідно уточнювати, 
беручи до уваги масштаби виробництва, а також особливості технологічних про-
цесів [18, 23, 30, 54, 120]. Для різних областей застосування можуть використову-
ватись різні показники енергоефективності, сукупність яких може дати правильне 
уявлення про стан справ на об’єкті дослідження. Важливо, щоб на кожному рівні 
підприємства були розроблені і впроваджені свої показники енергоефективності. 
Тому виникає потреба пошуку підходу та розробки методів оцінювання рівня 
енергоефективності, які б забезпечували можливість комплексного урахування 
всіх аспектів проблеми енергоефективності, сприяли виявленню причин неефек-
тивного енергоспоживання, недоліків в організації технологічного процесу та уп-
равлінні режимом роботи вибраного об’єкту дослідження.  
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1.2.2 Тенденції та вимоги щодо забезпечення енергоефективності та підви-
щення її рівня 
Питання підвищення рівня енергоефективності мають комплексний харак-
тер та стосуються всіх учасників процесу енергоспоживання й різних сфер діяль-
ності [121]. Поняття енергоефективність країни являє собою сумарну енергоефек-
тивність регіонів, міст, галузей, промислових підприємств, технологічних проце-
сів, обладнання та окремих агрегатів. Кожен вищий рівень енергоефективності 
складається із сумарної енергоефективності підрівнів [120]. Тобто енергоефекти-
вність можна представити у вигляді ієрархічної піраміди, починаючи з нижчого 
рівня до вищого: рівень агрегату, структурного елементу; рівень підприємства; 
рівень області (міста); рівень регіону; рівень держави (галузі). Підвищення рівня 
енергоефективності галузі на рівні держави залежить від організації та підтримки 
діяльності у сфері енергоефективності в регіонах, на конкретних підприємствах і 
технологічних процесах [120] та є можливим за умови використання сукупності 
технологічних, технічних і організаційних заходів, направлених на ефективне ви-
користання ПЕР під час виробництва продукції, скорочення втрат енергоресурсів.  
Посилення ролі і значення ефективності використання енергоресурсів вису-
ває в число першочергових проблему підвищення дієвості управління процесом 
енергоспоживанням. Його основним завданням є досягнення високого рівня енер-
гоефективності виробництва, яке має ґрунтуватися не тільки на технічних рішен-
нях, але й на досконалому управлінні [122] на державному та регіональному рівні, 
а також на рівні підприємств, окремих технологічних процесів чи енергоємних 
установок [123]. В країнах ЄС енергоефективність досягається не лише за рахунок 
впровадження нових енергозберігаючих технологій, а й за рахунок змін у методах 
і способах управління. Досвід європейських країн свідчить, що впровадження по-
літики енергоефективності вимагає змін на рівні управлінських рішень шляхом 
впровадження СЕМ відповідно до вимог стандартів серії ISO 50000 [103-105].  
В [12], документі, який окреслює стратегічні орієнтири розвитку паливно-
енергетичного комплексу України на період до 2035 року, серед пріоритетів за-
значено необхідність формування свідомого та енергоефективного суспільства, в 
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тому числі, шляхом: впровадження на державному і муніципальному рівнях, а та-
кож на підприємствах, та постійне вдосконалення СЕМ відповідно до вимог стан-
дартів та міжнародних угод; забезпечення повноти та прозорості обліку та конт-
ролю споживання всіх форм енергії та ПЕР (електро- та теплоенергоносіїв, при-
родного газу тощо).  
Згідно [124] серед ключових принципів забезпечення енергоефективності 
відзначено наступне: розробка та впровадження СЕМ; системний підхід до забез-
печення енергоефективності (облік всіх значущих аспектів і взаємозв'язків між 
процесами і установками, що функціонують на підприємстві); виявлення можли-
востей зниження енергоспоживання та ключових аспектів забезпечення енергое-
фективності; визначення показників енергоефективності, їх оцінка, перегляд і 
вдосконалення; порівняльний аналіз або бенчмаркінг (порівняння з найкращими 
досягнутими результатами); послідовне вдосконалення енергоефективності (пое-
тапне досягнення кращих показників); розробка та впровадження методів вдоско-
налення енергоефективності, включаючи моніторинг і контроль.  
 
1.3 Огляд сучасних інструментів ефективного управління енергоспоживан-
ням та їх призначення для підвищення рівня енергоефективності складних техно-
логічних систем  
 
1.3.1 Концепція бенчмаркінгу енергоефективності як інструмент пошуку 
кращих практик енергоефективності 
Енергоефективність - це комплексна категорія, для якої складно розрахува-
ти узагальнений показник. Аналіз енергетичної ефективності СТС та її об’єктів 
без необхідності узагальнення показників енергоефективності, а лише на підставі 
виявлених їх еталонних значень, є можливим за умови  використання процедур 
порівняльного аналізу – концепції бенчмаркінгу, яка полягає в поширенні передо-
вого досвіду та кращих досягнень в цій сфері у промисловості та серед підпри-
ємств з різними видами діяльності і будь-якої форми власності [125].  
У загальному розумінні бенчмаркінг - це процес пошуку ефективнішого 
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об’єкту з метою порівняння з власним, переймання кращих методів роботи, ви-
значення та адаптації наявних прикладів ефективного функціонування для поліп-
шення власної роботи, виявлення шляхів для досягнення підвищення ефективнос-
ті виробництва шляхом систематичного аналізу методів роботи різних об’єктів 
[126], що є подібними за напрямком діяльності або структурою.  
Бенчмаркінг енергоефективності є особливим типом бенчмаркінгу діяльно-
сті, сфокусованим на ефективності використання та споживання енергії [127]. Він 
представляє собою [128, 129] збір та аналіз інформації з метою оцінювання та по-
рівняння ефективності використання ПЕР різних об’єктів або різних структурних 
елементів в межах одного складного об’єкту, оцінку інформації про енергоспожи-
вання кращих об’єктів та про методи управління процесами, що ними використо-
вуються. Згідно [129] мета бенчмаркінгу енергоефективності - визначення відпо-
відних даних та показників енергоспоживання (як технічних, так і стосовно ре-
жимів роботи), на основі порівняння якісних та кількісних результатів, досягну-
тих групою об’єктів дослідження. Головним принципом бенчмаркінгу є «від кра-
щого до найкращого». З огляду на це, бенчмаркінг енергоефективності слід розг-
лядати як процедуру планомірного вивчення кращих практик ефективності енер-
госпоживання у технологічній системі з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту 
дослідження, порівняння його характеристик енергоефективності з еталонними 
зразками для впровадження досягнень інших об’єктів у групі однотипних [63].  
Бенчмаркінг використовується з метою удосконалення діяльності через ро-
зуміння методів і способів дій, що вимагаються для досягнення високого рівня 
ефективності. За допомогою бенчмаркінгу стає можливим оцінити динаміку хара-
ктеристик енергоефективності об’єкту дослідження порівняно з іншими аналогіч-
ними об’єктами та виробити підходи до поліпшення своїх характеристик, орієн-
туючись на кращі аналоги. Досвід провідних країн Західної Європи та США вка-
зує на доцільність застосування бенчмаркінгу для виявлення «кращих» об’єктів та 
їх структурних елементів згідно визначених критеріїв [125].  
У європейському та державному стандартах з бенчмаркінгу [128, 129] та 
стандартах серії ISO 50001 [103, 105] застосування бенчмаркінгу не розглядається 
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як обов’язкова вимога. Проте згідно Додатку А до ISO 50001 [103, 105] бенчмар-
кінг розглядається як один з інструментів підтримки і безперервного покращення 
діяльності у сфері енергозбереження. Результати бенчмаркінгу можуть надати ін-
формацію для виконання об'єктивного енергоаналізу, формулювання енергоцілей 
і енергозадач. Бенчмаркінг слід розглядати як невід'ємну частину планування 
процесу енергоспоживання, аналізу та оцінки його ефективності, а також як ін-
струмент управління для безперервного поліпшення [127]. 
На відміну від звичайного порівняння енергоспоживання підприємства з 
іншими підприємствами бенчмаркінг енергоефективності передбачає організова-
ний і систематичний пошук шляхів вирішення проблем для забезпечення ефекти-
вного енергоспоживання, їх чіткого деталізування і структурування, виявлення 
сильних і слабких сторін [125]. Він надає інформацію про діяльність підприємств 
і галузі в цілому для прийняття обґрунтованих рішень; дозволяє знайти стратегії і 
практики, які допомогли певному об'єкту досягти результатів у сфері підвищення 
рівня енергоефективності. Згідно рекомендацій [130] бенчмаркінг енергоефектив-
ності проводиться для визначення та спостереження за динамікою рівня енергети-
чної ефективності об'єктів; визначення цілей у підвищенні рівня енергоефектив-
ності; забезпечення поінформованості об'єктів одного класу щодо заходів з під-
вищення рівня енергоефективності. 
Наявність в легкому доступі результатів бенчмаркінгу мотивує до реалізації 
заходів з підвищення енергоефективності. І навпаки, відсутність можливості порі-
внювати показники енергетичної ефективності обмежує мотивацію до пошуку 
шляхів підвищення енергоефективності.  
Слід зазначити, що для забезпечення повноцінного бенчмаркінгу енергое-
фективності необхідний чітко вироблений регламент для консолідації і обробки 
даних щодо енергоспоживання та характеристик його ефективності, процедур їх 
порівняння та механізмів узагальнення отриманих результатів для вироблення ви-




1.3.2 Роль енергоменеджменту у забезпеченні енергоефективності техноло-
гічних систем та їх об’єктів 
Згідно  [105] ЕМ – діяльність, спрямована на забезпечення раціонального 
використання ПЕР, яка базується на отриманні енерготехнологічної інформації за 
допомогою обліку, енерготехнологічних вимірювань і перевірок, аналізу ефекти-
вності споживання ПЕР, та впровадженні енергозберігаючих заходів. ЕМ забезпе-
чує постійне дослідження інформації, а отже, знання про розподіл та рівні спожи-
вання енергії на підприємстві [131]. З позицій управління технологічним об’єктом 
або процесом як споживача енергетичних ресурсів метою ЕМ є досягнення бажа-
ного стану енергоспоживання на об'єкті з точки зору забезпечення з енергоефек-
тивності. Одним із завдань ЕМ є комплексний аналіз енергоспоживання, що 
включає облік, контроль, аналіз і мінімізацію споживання ПЕР за рахунок заходів 
з енергозбереження [132]. Отже, ЕМ слід розглядати як комплекс організаційно-
технічних заходів, що сприяють підвищенню ефективності використання ПЕР. 
На практиці ЕМ розглядається на макро- і мікрорівні [132]. ЕМ макрорівня 
відображає управління споживанням ПЕР на державному, галузевому, регіональ-
ному рівнях. ЕМ мікрорівня визначає управління енергоспоживанням на рівні 
підприємства. Кожному з рівнів відповідають свої конкретні цілі, зокрема [132]: 
галузевий ЕМ розглядає питання підвищення енергоефективності підприємств га-
лузі та галузі в цілому, за умови незмінного споживання ПЕР, а ЕМ промислового 
підприємства спрямований на зниження питомих енергетичних витрат у загальній 
структурі витрат. 
Міжнародний досвід показує, що застосування ЕМ може забезпечити зни-
ження витрат на енергоресурси до 30% [133]. Концепція ЕМ передбачає управ-
ління споживанням енергоресурсів в такому ж обсязі, як і будь-яким іншим виро-
бничим ресурсом для зменшення частки енерговитрат за рахунок підвищення 
енергоефективності. Отже, ЕМ слід розглядати як частину системи управління, 
основним завданням якої є управління ефективністю споживання ПЕР [105], а 
ключовим елементом такого управління енергоспоживанням та забезпечення ви-
сокого рівня енергоефективності згідно [124] є створення СЕМ. Об'єктом управ-
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ління в СЕМ є сукупність технологічного та енергетичного обладнання, а також 
режими їх роботи та процеси споживання енергоресурсів [134]. 
 З урахуванням різних точок зору в галузі ефективного управління енерго-
споживання [7, 117, 131-141] виділяють такі основні завдання СЕМ підприємства: 
організація оперативного контролю енергоспоживання; визначення базового рівня 
енергоспоживання (БРЕ); діагностика причин відхилення фактичного енергоспо-
живання від базового; прогнозування енергоспоживання і прийняття оперативних 
управлінських рішень, що забезпечують його зниження; постійне поліпшення те-
хнологічного процесу для підвищення енергоефективності; визначення пріорите-
тів для впровадження нових енергозберігаючих технологій та обладнання тощо. 
СЕМ представляє собою комплекс організаційних і технічних засобів та 
програмно-методичного забезпечення, які в сукупності дозволяють так управляти 
технологічним процесом, щоб споживалася мінімально необхідна кількість ПЕР 
для виробництва продукції або послуг, а її складовими є не лише прилади обліку, 
а й набір процедур перевірок та вимірювань, алгоритмів розрахунку та аналізу ха-
рактеристик енергоефективності.  
Впровадження СЕМ покликане забезпечити поліпшення енергетичних хара-
ктеристик [105] (рівня досягнутої/досяжної енергоефективності вираженого в 
одиницях енергоспоживання, питомого енергоспоживання, показників енергоефе-
ктивності) шляхом розробки керуючих дій на основі зіставлення результатів ви-
мірювань із запланованими показниками та БРЕ [43, 143].  
 
1.3.3 Енергетичне планування та енергетичний аналіз 
Енергетичне планування є першим етапом циклу Демінга PDCA: Плануй 
(Plan) - Виконуй (Do) - Перевіряй (Check) - Дій (Act), який згідно стандарту ISO 
50001 [103-105, 137] є основою ЕМ, і спрямоване на постійне поліпшення енерге-
тичної результативності. Енергопланування передбачає ідентифікацію основних 
характеристик енергоспоживання об’єкту, БРЕ, основних показників енергоефек-
тивності; цільових значень показників [104, 105, 144].  
Однією з складових енергетичного планування є енергетичний аналіз. Від-
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повідно до стандарту ISO 50001 [103-105] енергетичний аналіз – це аналіз енерге-
тичної ефективності, використання ПЕР і споживання енергії на основі збору, 
аналізу та оцінки даних та іншої інформації, що веде до виявлення областей знач-
ного використання енергії і дозволяє ідентифікувати можливості для поліпшення 
енергетичних характеристик. Енергетичний аналіз є важливим інструментом фо-
рмування інформаційно-аналітичної бази ЕМ у сфері енергоефективності. Метою 
енергетичного аналізу є оцінка динаміки та ефективності споживання енергетич-
них ресурсів, виявлення непродуктивних втрат, ідентифікація резервів підвищен-
ня енергоефективності підприємства. Його результати є основою висновку про рі-
вень енергоспоживання та рівень енергоефективності. 
Проведення енергетичного аналізу спрямоване на дослідження минулого і 
сьогодення в споживанні енергоресурсів з урахуванням всіх даних, що впливають 
на енергоспоживання, та покликане забезпечити згідно [105] розуміння процесу 
використання та споживання енергії, оцінку його ефективності; ідентифікацію на 
основі отриманої інформації суттєвого використання енергії; виявлення чинників, 
від яких залежить споживання енергії, а також тенденцій, сезонних коливань то-
що для урахування циклічних змін технологічного процесу під час оцінки майбу-
тнього використання та споживання енергії. Результатом енергетичного аналізу є 
інформація та дані, необхідні для встановлення БРЕ – опорної величини  для ви-
мірювання та порівняння рівня досягнутої/досяжної енергоефективності у довго-
строковій перспективі [144]. При цьому, у випадку, коли відбулись значні зміни у 
технологічних процесах, а також показники енергетичної ефективності більше не 
відображають реальний стан використання та споживання енергетичних ресурсів 
промисловим підприємством, БРЕ повинен бути відкоригованим [105].  
 
1.3.4 Моніторинг ефективності енергоспоживання та його роль у формуван-
ні інформаційної бази для підвищення рівня енергоефективності  
В загальному випадку, моніторинг трактують як систему заходів для спо-
стереження та контролю, що певним чином проводяться для оцінювання стану 
об’єкту дослідження, аналізу процесів, що відбуваються, та своєчасного виявлен-
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ня тенденцій його зміни. Згідно [145] енергетичний моніторинг - комплекс заходів 
(спостережень, оцінок, прогнозів), що дає змогу неперервно спостерігати за ре-
жимом споживання ПЕР у технологічній системі, реєструвати його основні пока-
зники, оперативно виявляти результати впливу зовнішніх і внутрішніх чинників 
на ефективність енергоспоживання.  
Моніторинг ефективності енергоспоживання – одна з складових ЕМ, засно-
вана на зборі певної інформації про об’єкт дослідження та спрямована на перевір-
ку дотримання правил та режимів енергоспоживання, виконання запланованих за-
ходів, дотримання встановлених значень енергетичних показників [146]. Отри-
мання достовірної та доступної для спостереження інформації як щодо обсягів 
енергоспоживання, так і щодо характеристик технологічних процесів забезпечу-
ють вимірювання, які є важливою частиною етапу «перевірки» в циклі Демінга 
[105, 131, 142]. Збір таких даних пов'язаний з аналізом споживання енергії і пе-
редбачає виявлення факторів, що впливають на ефективність енергоспоживання; 
встановлення залежностей між обсягами споживання енергії та цими факторами; 
виявлення часових, просторових і групових тенденцій у енергоспоживанні; фор-
мування звітів і прогнозів щодо енергоспоживання. Оскільки будь-яка технологі-
чна система, технологічний процес функціонує в конкретних умовах та зазнає не 
лише внутрішніх, а й зовнішніх впливів, то окрема увага повинна бути приділена 
моніторингу чинників зовнішнього середовища [25, 38, 68]. Отже, моніторинг 
ефективності енергоспоживання - це система збору, накопичення та зберігання 
даних щодо обсягів спожитої енергії, основних характеристик технологічних, 
експлуатаційних і зовнішніх чинників, що мають вплив на енергоспоживання. 
Проведення моніторингу передбачає виявлення на основі отримання оперативної 
інформації відхилень від граничних значень показників та цільових індикаторів 
[123], визначення ефективності впровадження енергозберігаючих заходів та тех-
нологій, досягнення запланованих завдань по економії енергії, мінімізацію нега-
тивних наслідків та підвищення рівня ефективності енергоспоживання. 
Наявність необхідної інформації, яка відповідає вимогам повноти, достовір-
ності та своєчасності, забезпечує можливість ефективно здійснювати планування, 
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організацію виконання, контроль і управління технологічними процесами, режи-
мом енергоспоживання технологічних установок та технологічної системи в ці-
лому. Отже, моніторинг ефективності енергоспоживання технологічної системи 
слід розглядати як складову управлінської діяльності, що передбачає спостере-
ження за станом, параметрами та характеристиками об’єкту дослідження з метою 
формування інформаційної бази щодо його поведінки та обслуговування процесів 
оцінювання розвитку тенденцій у енергоспоживанні у технологічному процесі з 
урахуванням особливостей функціонування його складових, підготовки і прий-
няття обґрунтованих управлінських рішень для запобігання розвитку негативних 
тенденцій у енергоспоживанні. Своєчасність подання всієї необхідної інформації 
на всіх рівнях виробництва є одним з факторів, що дозволяють підвищити рівень 
енергоефективності, обґрунтованість та актуальності прийнятих рішень. 
 
1.3.5 Контроль ефективності енергоспоживання та його призначення для 
оперативного управління енергоспоживанням  
Контроль ефективності споживання енергії є однією з складових управління 
енергоспоживанням. Аналіз його результатів є основою рішень щодо наявності 
(відсутності) тенденцій до покращення рівня енергоефективності та удосконален-
ня СТС. В загальному випадку, контроль енергоефективності – це процес забезпе-
чення досягнення поставлених цілей шляхом постійного спостереження за ефек-
тивністю функціонування технологічної системи та усунення відхилень, що вини-
кають. Практика побудови СЕМ свідчить, що для вирішення задачі оперативного 
контролю та аналізу ефективності енергоспоживання необхідною є побудова і ви-
користання системи оперативного управління ефективністю використання ПЕР 
[147, 148], яка являє собою сукупність так званих систем контролю і планування 
енергоспоживання (КіП). Системи КіП - це техніка управління, яка використовує 
енергетичну інформацію як основу для контролю та зменшення поточного рівня 
енергоспоживання, вдосконалення існуючих операційних процедур. Вона буду-
ється за принципом «ти не можеш керувати тим, що не вимірюєш». Будучи кори-
сним інструментом для управління енергоспоживанням, КіП використовується в 
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багатьох галузях і активно підтримується агентствами державного управління 
енергозбереженням та міжнародними агентствами розвитку [117].  
В основі побудови системи КіП є виявлення залежності обсягу енергоспо-
живання на об'єкті від значень низки виробничих і технологічних параметрів (по-
казників), які суттєво впливають на нього, тобто, БРЕ [142], порівняно з якими й 
визначається рівень досяжної/досягнутої енергоефективності на об’єкті [103-105]. 
Контроль базується на постійному порівнянні фактичного та прогнозного значень 
енергоспоживання. Система контролю регулярно фіксує споживання енергії та 
його відхилення від БРЕ, які можуть бути локалізовані, а аналіз енергоефективно-
сті показує, які енергетичні аспекти і процеси повинні бути покращені [123, 139, 
140]. За результатами контролю здійснюються управлінські впливи на об'єкт для 
коригування його функціонування. Система контролю також оцінює результати 
управління та енергоефективність і виявляє помилки і сфери, які потребують вдо-
сконалення. Отже, впровадження системи контролю як складової СЕМ є одним із 
засобів постійного удосконалення СТС. 
Системи КіП, створені на виробничо-господарських об'єктах країн ЄС, ста-
ли логічним розвитком багаторічної практики періодичного проведення аналізу 
ситуації у сфері споживання палива та енергії [149]. Методологія побудови тра-
диційних систем КіП універсальна, що дозволяє застосовувати їх для оперативно-
го контролю ефективності використання будь-якого виду палива або енергії і на 
різних об'єктах з метою підвищення його рівня енергоефективності. 
 
1.4 Завдання щодо забезпечення ефективного управління енергоспоживан-
ням та підвищення рівня енергоефективності водопровідного господарства та йо-
го об’єктів 
 
1.4.1 Аналіз існуючого стану вирішення проблеми  
Сучасна концепція ЕМ стимулює появу та розвиток методологічного та но-
рмативно-методичного забезпечення для вирішення задач контролю, обліку, ана-
лізу ефективності енергоспоживання [122]. Основи енергоефективності, загальні 
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принципи її підвищення викладено в [118]. Вагомим внеском у розвиток принци-
пів забезпечення ефективного управління енергоспоживанням є низка праць, в 
яких висвітлено і науково обґрунтовано значний комплекс питань, в тому числі, 
основи і методологія ЕМ, мета, завдання, структура, роль і місце ЕМ в системі 
управління підприємством, проблеми його розвитку та практичного застосування 
в умовах України [117, 138, 148, 150, 151]; питання організації СЕМ на промисло-
вих підприємствах [131, 141], підприємствах комунального теплопостачання 
[152], громадських будівель та бюджетних установ [138, 146, 153]; питання інфо-
рмаційного забезпечення ЕМ та моніторингу енергоефективності [123, 154-161]; 
оперативного контролю енергоефективності та організації систем КіП [139, 140, 
149, 162-169]; формування моделей енергоспоживання, що представляють БРЕ 
[147, 170-178]. 
Систематизацією наукових напрацювань щодо впровадження СЕМ є вве-
дення в дію міжнародного стандарту ISO 50001 [103, 104], в якому викладена за-
гальна ідеологія СЕМ, та прийняття низки державних стандартів, гармонізованих 
з міжнародними стандартами серії ISO 50000 [105, 142, 144, 179].  
Разом з тим прийняті стандарти носять загальний характер. У них відсутня 
деталізація висвітлених питань для підприємств конкретних галузей з урахуван-
ням специфіки технологічного процесу. Не зважаючи на значну кількість публі-
кацій, відсутні спеціалізовані методичні рекомендації щодо здійснення енергети-
чного планування, організації процедур моніторингу та контролю ефективності 
енергоспоживання на підприємствах ВГ, які б враховували особливості організа-
ції технологічного процесу; потребують вивчення та систематизації питання фор-
мування наборів визначальних змінних, які впливають на енергоспоживання, їх 
урахування для визначення БРЕ та побудови моделей енергоспоживання конкрет-
них об’єктів (в тому числі, водопостачання) для вирішення задач контролю ефек-
тивності енергоспоживання; принципи інформування енергоменеджера про ре-
зультати контролю, їх практичного застосування тощо. 
Потреба систематичного управління енергоспоживанням на всіх ієрархіч-
них рівнях СТС зумовлює необхідність запровадження у методології ЕМ високого 
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ступеню деталізації, контролю енергоефективності не лише СТС в цілому, а й її 
структурних елементів і технологічних процесів, а також оперативного реагуван-
ня на погіршення ефективності енергоспоживання [142, 144]. Це вимагає удоско-
налення існуючих та розроблення нових процедур реалізації завдань щодо оціню-
вання рівня енергоефективності, планування та контролю електроспоживання 
об’єктів та їх інтеграції в СЕМ підприємства. При цьому необхідно враховувати 
ієрархічний рівень та специфіку функціонування об’єкту. 
Згідно рекомендацій МЕА стосовно політики підвищення енергоефективно-
сті в різних секторах важливо забезпечити в комплексі спостереження, контроль, 
реалізацію та оцінку заходів щодо підвищення рівня енергоефективності. Одним 
із завдань, прописаних в «Дорожній карті» проекту реалізації Енергетичної стра-
тегії України на період до 2035 року [12] є створення системи збору, аналізу та 
використання даних про кінцеве енергоспоживання для формування порівняльної 
бази щодо його ефективності співставної із міжнародною практикою.  
У світлі сучасних тенденцій, в тому числі, обумовлених в стандарті ISO 
50001, науковцями присвячено багато уваги питанню застосування концепції бен-
чмаркінгу енергоефективності для вирішення питань підвищення енергоефектив-
ності, зокрема: методологічним аспектам бенчмаркінгу [125, 180-182], практично-
го застосування бенчмаркінгу енергоефективності [127, 130], оцінювання рівня 
енергоефективності різних галузей та їх об’єктів шляхом застосування показників 
та індексів, що характеризують питоме енергоспоживання, та різних методик ра-
нжування [183-189]. 
У країнах Західної Європи та США широке застосування бенчмаркінгу зумо-
вило появу різних методик. Країни Євросоюзу ввели стандарт EN 16231 «Energy 
efficiency benchmarking methodology» [128], який розглядає аспекти процедури 
бенчмаркінгу, а також містить низку вказівок щодо подальшого впровадження і 
використання енергетичних орієнтирів. Проте, міжнародний стандарт та гармоні-
зований з ним державний стандарт [129] надає лише загальні вказівки щодо про-
ведення бенчмаркінгу енергоефективності [127]. 
На практиці застосування бенчмаркінгу пов'язано з низкою проблем. Однією 
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з них є відсутність єдиної його процедури, яка була б прийнятною для всіх підп-
риємств. Не зважаючи на великий інтерес до методології бенчмаркінгу та значну 
кількість публікацій у цій сфері багато питань залишаються поза увагою. Зокрема, 
потребує уточнення принципів застосування методології та розробки механізму 
бенчмаркінгу відповідно до його методології, обумовленій в [128, 129], в тому чи-
слі, й стосовно конкретних об’єктів та галузей; необхідною є розробка способу ін-
теграції процедури бенчмаркінгу енергоефективності в СЕМ підприємства та ви-
користання отриманих результатів бенчмаркінгу.  
Згідно методології, обумовленій в [128, 129] бенчмаркінг застосовують до 
питомого енергоспоживання. Для оцінки рівня енергоефективності виконується  
ранжування об’єктів за величиною питомого енергоспоживання. Для цього про-
понується використовувати низку коефіцієнтів: нормалізований композитний ін-
декс [185]; індекс ефективності енерговикористання [130]; коефіцієнт енергетич-
ної ефективності [187]. Не зважаючи на відмінності у формі запису коефіцієнтів, 
вони з однаковою достовірністю дають змогу позиціонувати об’єкт дослідження 
за рівнем енергоефективності серед однотипних об’єктів, обраних для порівняння 
[24]. Однак такий підхід не дає змоги визначити причини неефективного енерго-
споживання. 
Не вирішеними залишаються питання формування множини показників ене-
ргоефективності для порівняльного аналізу, які б враховували особливості умов 
роботи об’єктів бенчмаркінгового дослідження. Також слід враховувати, що реа-
лізація таких функцій управління, як аналіз, планування, координування, тощо, 
вимагає формування додаткової інформації, що стосується технічних і технологі-
чних питань. 
 
1.4.2 Урахування комплексності задачі аналізу та оцінювання рівня енерго-
ефективності водопровідного господарства  
Енергоефективність будь-якої технологічної системи як її синтетична хара-
ктеристика є ознакою, що характеризує здатність об'єкта дослідження ефективно 
функціонувати за умови забезпечення ефективного енергоспоживання. Предме-
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том оцінювання є як об’єкт, так і процес, а оцінка може розглядатися на одно-
об’єктному та системному рівнях [108, 190]. Енергоефективність належить до чи-
сла характеристик, які безпосередньо не спостерігаються і не вимірюються, тобто 
є прихованими [67]. Складність та багатогранність поняття енергоефективність не 
дає змоги виявити один єдиний критерій для її кількісного вираження. Визначен-
ня рівня енергоефективності СТС та її об'єктів можливе лише на підставі деякої 
сукупності спостережуваних або вимірюваних ознак, кожна з яких відображає пе-
вні аспекти ефективності енергоспоживання [67].  
У загальному випадку згідно теоретико-множинного підходу [191, 192] ВГ 
як СТС S з точки зору її функціонування доцільно представити у вигляді кортежу: 
S=<X,Y,R>. Нехай вхідні характеристики СТС Х представлено вектором критеріїв 
),...,( 1 пххХ  , компоненти якого iх  є значеннями і-ої характеристики енергоефе-
ктивності (параметра або показника), що відображає результативність системи з 
точки зору споживання енергоресурсів. Вектор вихідних параметрів Y складається 
з елементів, які відповідають реалізації мети функціонування системи: енергоефе-
ктивність ЕЕ ВГ. Відношення RX×Y характеризує взаємозв’язок між вхідними 
та вихідними характеристиками системи. Отже задача оцінки рівня енергетичної 
ефективності СТС полягає в побудові залежності )(ХfЕЕ  . Проте, в такій пос-
тановці задача оцінювання рівня енергетичної ефективності СТС є громіздкою та 
належить до класу погано формалізованих задач [62].  
Аналіз функціонування будь-якої СТС вимагає вивчення умов та особливо-
стей функціонування її технологічних об’єктів, ефективності організації режимів 
їх роботи та використання ресурсів, необхідних для реалізації технологічного 
процесу тощо. Отже, СТС слід розглядати як сукупність укрупнених компонентів, 
необхідних для існування і функціонування досліджуваної системи [192]: 
 CONDTECHG,STRS
def
,, ,    (1.1) 
де G = {gі} - сукупність або структура цілей функціонування системи (в контексті 
даної роботи – глобальною метою є енергоефективність ВГ та його об’єктів); 
STR = {STRвир, STRорг, …} - сукупність структур, що реалізовують мету; вирSTR  -  
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виробнича, оргSTR  - організаційна, тощо; 
TECH ={meth, means, alg, …} - сукупність технологій (методи meth, засоби 
means, алгоритми alg і т.п.), що реалізовують систему;  
COND={φех, φin} - умови існування системи, тобто чинники, що впливають на її 
функціонування (φех - зовнішні, φin - внутрішні). 
Енергоефективність СТС визначається сукупністю внутрішньо технологіч-
них та зовнішніх чинників, що певним чином впливають на стан СТС та 
об’єднують в собі характеристики вихідного вектора. Врахування по можливості 
максимальної кількості факторів (а також показників, що їх визначають), що 
впливають на результат, є важливим моментом достовірності отриманих виснов-
ків. Вхідними параметрами будь-якої СТС також є сировина, енергетичні та при-
родні ресурси, які за умови використання матеріальної бази виробництва (техно-
логічного устаткування, системи контролю й обліку енергоресурсів тощо) та сис-
теми керування забезпечують виробництво продукції [29]. Сировина та матеріа-
льна база виробництва визначають початкові умови технологічного процесу та 
характеризують вихідний стан технологічної системи. Ефективність використання 
матеріальної бази СТС відображається у завантаженні технологічного обладнан-
ня, що безпосередньо впливає на величину споживання електроенергії та природ-
них ресурсів [62]. Виробництво продукції вимагає здійснення керування режиму 
роботи технологічного обладнання, організації системи контролю та обліку енер-
госпоживання. Разом з цим, ефективність енергоспоживання СТС залежить від 
вирішення таких задач, як планування режиму роботи – задач оптимізації режиму 
роботи структурних елементів, планування та оптимізації режиму електроспожи-
вання, а також управління ним [21, 22]. Отже, оцінювання рівня енергоефектив-
ності необхідно здійснювати з урахуванням внутрішніх та зовнішніх чинників х, 
що визначають ефективність вихідного стану Естану технологічної системи та ор-
ганізації технологічного процесу Еорг.пр.; ефективність використання природних 
ресурсів Евикор.прир.рес., технологічного устаткування Евикор.уст., енергетичних ресур-
сів Евикор.енергії; ефективність планування Епл., оптимізації Еопт. та керування Еупр. 
режимом роботи технологічної системи та її об’єктів [62]. Отже, модель оціню-
82 
вання рівня енергоефективності ВГ як СТС, структура якої визначається типом 
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де п – кількість чинників. 
Залежно від глибини та напрямків проведення дослідження, які визначають-
ся службою ЕМ підприємства, аналіз енергоефективності виконується по кожній 
підзадачі або їх групі. Аналіз енергоефективності спираючись на (1.2) дає змогу 
визначити «слабкі» місця в структурі СТС та організації технологічного процесу з 
енергетичної точки зору, скласти набір першочергових задач, розв’язок яких за-
безпечить підвищення рівня енергоефективності. 
 
1.4.3 Урахування ієрархічності проблеми енергоефективності водопровідно-
го господарства 
ВГ представляє собою складний комплекс, що складається з великої кілько-
сті елементів, які знаходяться на різних ієрархічних рівнях та разом утворюють 
складну розгалужену систему із чітко впорядкованою ієрархічною структурою 
[21]; характеризуються певними вихідними умовами; мають свої особливості фу-
нкціонування та закони управління енергоспоживанням [22]. Забезпечення енер-
гоефективності ВГ як багаторівневої системи (рис. 1.19) базується на такій ідеї: 
рівень енергоефективності галузі залежить від рівня енергоефективності ВГ регі-
онів, що залежить від рівня енергоефективності ВГ підпорядкованих міст, який у 
свою чергу, залежить від рівня енергоефективності підприємств та їх локальних 
об’єктів. Залежно від завдань та цілей забезпечення енергоефективності управлін-
ня енергоспоживанням здійснюється на макрорівнях (на галузевому, регіонально-



























































Рисунок 1.19 – Ієрархічна структура забезпечення енергоефективності ВГ 
На макрорівні з позиції регулюючих органів, що виробляють різні заходи зі 
стимулювання розвитку галузі і напрями вдосконалення державної політики, важ-
ливим є моніторинг загальної ситуації в галузі, аналіз і типологія об'єктів за рів-
нем енергоефективності. На мікрорівні метою є виявлення шляхів зниження енер-
госпоживання для зменшення енергетичної складової в структурі витрат підпри-
ємства. Отже, поняття «енергоефективність» є не лише складним, але й ієрархіч-
ним, тобто таким, структура якого містить кілька взаємопов’язаних та взаємопід-
порядкованих рівнів показників. При цьому необхідно враховувати існуючі взає-
мозв’язки між характеристиками енергоефективності та між об’єктами ВГ різних 
ієрархічних рівнів та їх підпорядкованість. 
Багаторівнева математична модель енергоефективності ВГ по будь-якій із 
підзадач (1.2) може бути представлена таким чином: 
- енергетична ефективність структурного елементу підприємства ВКГ ниж-
чого ієрархічного рівня: 
ЕЕ= f1(x1, x2,..., xn) ,                                       (1.3) 
де x1, x2 ,..., xn – множина чинників енергоефективності; 
- енергетична ефективність підприємства ВКГ, що містить т структурних 
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елементів: 
ЕЕпідпр. = f2(ЕЕ1, ЕЕ2,..., ЕЕт);                                  (1.4) 
- енергетична ефективність регіону, який об’єднує кілька підприємств ВКГ: 
ЕЕрег. = f3(ЕЕпідпр.1, ЕЕпідпр.2 ,..., ЕЕпідпр.N);                              (1.5) 
- енергетична ефективність ВГ (галузі) на рівні держави:  
ЕЕдерж. = f4(ЕЕрег.1,ЕЕ рег.2,...,ЕЕрег.K ).                              (1.6) 
Узагальнену модель енергоефективності ВГ як багаторівневої структури 
«структурний елемент - підприємство – регіон – галузь» матиме вигляд: 
ЕЕдерж. = F(f4(f3(f2(f1(x1, x2, ..., xn))))) .                                    (1.7) 
Однак уже на рівні підприємства, що забезпечує водопостачання населеного 
пункту обласного значення, одночасне урахування всіх показників та чинників 
енергоефективності та опис їх взаємозв’язків може істотно ускладнити не тільки 
процедуру оцінювання рівня енергоефективності та аналізу отриманих результа-
тів, а й їх розуміння. Ще більш складним таке урахування буде на обласному (ре-
гіональному) рівні, оскільки отримання такого обсягу інформації, а також її одно-
часне упорядкування може бути проблематичним [54]. Отже, необхідною є розро-
бка механізму урахування сукупності показників енергоефективності, який би за-
безпечував спрощений, але достатній ступінь опису об’єкту дослідження та існу-
ючих взаємозв’язків залежно від його ієрархічного рівня та задачі дослідження. 
 
1.4.4 Урахування особливостей умов роботи об’єктів водопостачання та су-
часних принципів підвищення їх рівня енергоефективності 
Оскільки підсистема НС водопостачання є найбільш значимим споживачем 
електроенергії в СКВ, то забезпечення ефективного електроспоживання НС є іс-
тотним кроком у вирішення проблеми енергоефективності СКВ та всього ВГ. 
Енергоефективність режиму роботи НС залежить від  експлуатаційних характери-
стик обладнання, виду їх заводських напірно-витратних і енергетичних характе-
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ристик, числа і схеми включення одночасно працюючих НА, способу управління 
електромеханічними і технологічними параметрами [15, 16, 98, 193]. Сумарні ви-
трати електроенергії на перекачування залежать від обсягу води, що перекачуєть-
ся, і напору, що створюється при її перекачуванні.  
Для НС ІІ-го підйому вагомим чинником є графік водоспоживання, що змі-
нюються в часі. Як відомо, напірна характеристика опору водопровідної мережі 
залежить від гідравлічних параметрів мережі (довжина та діаметри трубопрово-
дів, геодезичні відмітки НС та споживачів), які майже не змінюються в часі, та го-
сподарської діяльності споживача, яка має випадковий характер, зумовлений хао-
тичністю включення або відключення окремих споживачів [194]. Водоспоживан-
ня є одним з зовнішніх чинників, що визначає витрату води з мережі, а отже ефек-
тивність режиму водоподачі та разом з іншими технічними та технологічними 
чинниками - ефективність електроспоживання [19, 44, 46]. Режим подачі води в 
мережу водопостачання визначається поточним водорозбором (витратою води з 
мережі водопостачання). Водоспоживання, а отже й водорозбір мають яскраво 
виражені коливання впродовж доби, місяця, року, тобто, є нерівномірними [15, 
47, 195]. Нерівномірність споживання води протягом року зумовлена зміною ук-
ладу життя населення у вихідні, святкові та робочі дні; відключенням опалення, 
гарячого водопостачання; впливом сезонних чинників (температура повітря, кіль-
кість опадів) тощо [195, 196]. Забезпечення ефективного електроспоживання в 
СКВ вимагає оптимізації режиму електроспоживання НС [21, 22], а також оптимі-
зації технологічного процесу водоподачі. При цьому, основним критерієм, що ви-
значає ефективність роботи СКВ та її структурних елементів є забезпечення спо-
живача водою в кількості, рівній його потребі. Отже, наявним є безпосередній 
зв'язок завдання планування витрат електроенергії із завданням планування водо-
подачі відповідно до водоспоживання [19, 46, 47].  
Таким чином, будь-який об’єкт ВГ слід розглядати як СТС, яку можна опи-
сати наборами вхідних та вихідних характеристик (природних, технічних, техно-
логічних, гідравлічних та енергетичних параметрів, показників енергоефективно-
сті, кліматичних та соціальних чинників тощо) (рис. 1.20), які визначають його 
86 
поточний стан, в тому числі, з точки зору ефективності енергоспоживання: 
... ...Об’єкт ВГ
ε1      ε2 ...  εq 








Рисунок 1.20 – Модель  
стану СТС  
- контрольовані некеровані чинники, описані набором 
характеристик z={z1, z2, ..., zp}, значення яких можна 
виміряти, але не можна довільно змінити; 
- контрольовані керуючі чинники, описані набором 
характеристик и={и1, и2, ..., иr}, значення яких в довіль-
ний момент часу можна змінити в межах допустимого 
діапазону;  
- неконтрольовані некеровані чинники, описані набором характеристик 
ε={ε1, ε2, ..., εq}, які характеризують множину реально існуючих чинників, що ма-
ють вплив на поточний стан об’єкту, але не піддаються керуванню; потребують 
врахування для досягнення енергоефективності об’єкту дослідження, але  їх зна-
чення випадковим чином змінюються з плином часу, створюючи дисперсію нев-
рахованих факторів або стохастичний шум ξ; 
- контрольовані керовані змінні Y = {Y1, Y2, …, Yk}, які характеризують ре-
зультат функціонування об’єкту, в тому числі, з точки зору енергоефективності. 
Вхідні змінні z, и, ε слід розглядати як причини, що мають вплив на кожну з 
вихідних змінних Y, що характеризує енергоефективність об’єкту ВГ. Параметри 
СТС зв’язані деякими функціональними відносинами, які в синтезованій моделі 
відображаються набором рівнянь Ψ різної математичної природи. Зважаючи, що 
ВГ як СТС представляє собою динамічний об’єкт, модель повинна враховувати 
множину моментів часу Т [191], для яких виміряні миттєві значення змінних. Крім 
того, ВГ є системою з розподіленими параметрами, компоненти якої можуть змі-
нюватися не лише в часі, а й в просторів S. Отже, синтезована модель ВГ як СТС 
набуває вигляду [191]: 
  ξz,u,t,s,εY  Ψ                (1.8) 
Для спрощення змінні z та и доцільно об’єднати в одну групу змінних Х та 
вважати, що змінні хі (і=1,…,т) є невипадковими контрольованими змінними. 
Сучасне вирішення проблеми підвищення енергоефективності ВГ згідно 
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[197] передбачає розробку енергозберігаючих систем та алгоритмів управління, 
засобів підвищення енергетичної та технологічної керованості об’єктів водопо-
стачання, систем ідентифікації аварійних режимів роботи тощо. Як зазначено в 
[197], новітні методи та технології управління енергоефективністю об’єктів водо-
постачання передбачають не лише впровадження альтернативних методів регу-
лювання технологічних параметрів НС, розробку систем оптимального управлін-
ня НА, автоматизацію процесів оперативного управління режимами водопоста-
чання, а й використання сучасних математичних методів моделювання для про-
гнозування водоспоживання, планування обсягів подачі води та електроспожи-
вання. При цьому, необхідним є створення надійної та  інтелектуальної системи 
управління об'єктами водопостачання, системи збору і оперативного відображен-
ня технологічних параметрів цих об'єктів в пункті диспетчерського управління 
[198], а також створення великих баз ретроспективних даних [199] та обробка на-
копиченої інформації для ефективного планування режимів водоподачі та елект-
роспоживання, їх контролю та управління.  
 
1.5 Підхід до вирішення завдань ефективного управління електроспоживан-
ням та підвищення рівня енергоефективності водопровідного господарства  
 
1.5.1 Побудова інтегрованої системи комплексного моніторингу енергоефе-
ктивності   
Підвищення енергоефективності ВГ потребує поліпшення структури СКВ, 
підвищення результативності та ефективності процесу водопостачання, ефектив-
ності електроспоживання тощо [150]. Зв'язати воєдино знання про різнорідні 
складові процесу електроспоживання і способів підвищення рівня енергоефектив-
ності ВГ та його об’єктів в єдине ціле можливо за умови використання комплексу 
підходів і методів направлених на цілісне вивчення предмету дослідження. Це 
вимагає реалізації заходів для неперервного відслідковування та оцінювання ста-
ну об’єкту, реєстрування його характеристик, виявлення впливу різних процесів 
та чинників на величину електроспоживання, співставлення результатів управлін-
88 
ських впливів (або їх відсутності) з заданими вимогами, прогнозування змін стану 
об’єкту з метою прийняття управлінських рішень для попередження небажаних 
тенденцій розвитку, тобто, створення комплексної інтегрованої системи моніто-
рингу енергоефективності [25], яка сприятиме оперативному координуванню ре-
жимів роботи об’єктів для забезпечення ефективного електроспоживання. Вона 
повинна містити комплекс заходів, спрямованих на реалізацію основних функцій: 
спостереження, оцінювання стану об’єкту, планування та контролю, конкретизо-
ваних специфікою об’єкту дослідження та поставленими задачами.  
Моніторинг енергоефективності будь-якої СТС повинен створити переду-
мови для удосконалення та підвищення ефективності функціонування системи та 
її складових, стати основою для розробки та реалізації методів керування та пла-
нування ефективного режиму роботи [38]. Тобто, система моніторингу енергое-
фективності будь-якої СТС (в тому числі, й ВГ) повинна будуватись не лише як 
технічна система обліку та контролю енергоспоживання, але й як система, яка на 
основі інформації про обсяг спожитої енергії, функціонування об’єктів технологі-
чної системи та стан зовнішнього середовища забезпечуватиме управлінський ас-
пект процесу підвищення енергоефективності [25, 70].  
Сучасні вимоги до створення систем збору, аналізу та використання даних 
про кінцеве енергоспоживання вимагають поєднання процедур порівняльного 
аналізу та процесу моніторингу ефективності енергоспоживання. Інтегрована сис-
тема моніторингу енергоефективності повинна забезпечувати не лише реалізацію 
основних функцій моніторингу, а й можливість співставлення отриманих резуль-
татів з кращими практиками в сфері ефективного енергоспоживання, а також вра-
ховувати специфіку об’єкту дослідження та сприяти прийняттю дієвих управлін-
ських рішень щодо підвищення енергоефективності. Однією з складових вирі-
шення даного завдання повинен стати бенчмаркінг енергоефективності (рис. 
1.21), який слід розглядати як невід'ємну частину планування, аналізу та оцінки 
ефективності процесу енергоспоживання [61, 82, 127], а також як інструмент ефе-
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Рисунок 1.21 - Зв’язок бенчмаркінгу та функцій моніторингу в структурі СЕМ  
Прив'язка моніторингу до місць енергоспоживання закладає фундамент сис-
теми контролю енергоефективності, як підсистеми ЕМ [43, 61], який передбачає 
[124]: контроль технологічних процесів; виявлення ключових показників енерго-
ефективності; застосування методів, що дозволяють вимірювати і контролювати 
ці параметри; документування та аналіз позаштатних ситуацій та умов роботи з 
метою виявлення і усунення їх причин для запобігання повторення подібних си-
туацій у майбутньому. Контроль - складова процесу управління енергоефективні-
стю, що вимагає постійного аналізу енергоспоживання, динаміки показників ене-
ргоефективності та виявлення тенденцій до погіршення (поліпшення) [43]. При 
цьому, під контролем мається на увазі реалізація процедур спостереження, збору 
та реєстрації інформації; виявлення, аналізу, оцінки та інформування про відхи-
лення фактичних значень контрольованих параметрів від прийнятих нормативів.  
Реалізація кожної з функцій моніторингу енергоефективності ВГ – це є ок-
рема задача, яка потребує вирішення низки завдань (рис. 1.22) з урахуванням осо-
бливостей функціонування структурних елементів ВГ різних ієрархічних рівнів, 
зокрема, формування сукупності показників енергоефективності для кожного 
конкретного випадку, побудови математичних моделей електроспоживання та ро-
зробки алгоритмів контролю його ефективності залежно від ієрархічного рівня 














Формування групи партнерів 
бенчмаркінгу
База даних, співставних в полі 
вхідних/вихідних параметрів




Виявлення циклічних змін 
виробничого процесу


















Рисунок 1.22 – Задачі моніторингу енергоефективності  
Основним принципом функціонування системи моніторингу енергоефекти-
вності повинна бути безперервність пооб'єктного контролю та урахування отри-
маної інформації для удосконалення процесу водопостачання, планування енерго-
ефективних режимів роботи та електроспоживання. Для забезпечення реалізації 
зазначених завдань моніторингу енергоефективності ВГ необхідним є розроблен-
ня відповідних підходів та методів, які б дозволяли враховувати умови вихідного 
стану та функціонування СКВ та її об’єктів, а також технічні, технологічні та інші 
чинники, що мають вплив на ефективність електроспоживання; забезпечували 
можливість виявлення джерел нераціональних витрат електроенергії та негатив-
них тенденцій, сприяли прийняттю дієвих рішень щодо підвищення енергоефек-
тивності всієї СКВ та її елементів [38].  
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1.5.2 Застосування стратифікованого підходу до проблеми енергоефектив-
ності та концепції пірамідального підходу 
Під час реалізації ефективного управління енергоспоживанням та підви-
щення рівня енергоефективності ВГ складно побудувати ієрархічну структуру у 
вигляді єдиного «дерева», що зв'язує завдання бенчмаркінгу та моніторингу енер-
гоефективності всієї галузі, підприємств та їх структурних елементів з точки зору 
охоплення всіх аспектів проблеми. Тому, доцільно скористатися методикою стру-
ктуризації цілей [192].  
Факт, що вирішення проблеми енергоефективності направлено на стабіліза-
цію функціонування та удосконалення системи з ієрархічною структурою, зумов-
лює ієрархічність і самої проблеми. Кожна проблема являє собою сукупність під-
проблем, і в той же час може розглядатися як частина більш складної проблеми. 
Проблему енергоефективності ВГ слід розглядати як таку, що складається з підп-
роблем різних рангів [54, 72]: енергоефективності окремих підприємств, що утво-
рюють ВГ міста, регіону; енергоефективності виробництв, технологічних проце-
сів, структурних елементів; ефективності управління та організації технологічно-
го процесу як в цілому по підприємству, так і для окремих елементів.  
Структуризація цілей пов'язана з рішенням низки завдань щодо визначення: 
- взаємозв’язку множини підцілей і сукупності критеріїв, що визначають ене-
ргоефективність об’єкту дослідження як глобальну мету G, а саме: 
а) визначення множини підцілей G = {g1, g2, ..., gk} для забезпечення енерго-
ефективності як глобальної мети і класифікація її елементів; 
б) задання множини критеріїв K = {k1, k2, ..., kj} на сукупності елементів з 
множини G = {g1, g2, ..., gk}; 
- відносин множини елементів і підсистем ВГ та сукупністю завдань, що ви-
рішуються для досягнення глобальної мети та її підцілей: 
а) визначення множини елементів і підсистем ВГ S = {s1, s2, ..., sn} і множини 
завдань F = {f1, f2, ..., fr}, які потребують вирішення для досягнення мети на мно-
жині G = {g1, g2, ..., gk}; 
б) визначення для кожного об’єкту з множини елементів і підсистем ВГ S = 
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{s1, s2, ..., sk} множини параметрів та характеристик Х = {x1, x2 ,..., xm}, які забезпе-
чують формалізований опис стану об’єкту та його умов функціонування для ви-
рішення завдань F = {f1, f2, ..., fr} на множині G = {g1, g2, ..., gk}. Причому, для ко-
жного показника хі необхідно встановити множину допустимих значень { хідоп}. 
Вирішення складових задач проблеми енергоефективності об'єкту дослі-
дження в просторі його станів пов'язано з вибором множини критеріїв оцінки ста-
ну об'єкта управління і ефективності його функціонування K = {k1, k2, ..., kj} та 
множини параметрів та характеристик Х = {x1, x2 ,..., xm} для відображення елеме-
нтів множини завдань F = {f1, f2, ..., fr} в множину критеріїв K = {k1, k2, ..., kj} та 
характеристик Х = {x1, x2 ,..., xm}. Це завдання вимагає застосування інтуїції і дос-
віду фахівців, тобто, знань експертів.  
Основна проблема при відображенні СТС полягає в знаходженні компромі-
су між простотою опису, що дозволяє отримати цілісне уявлення про об'єкт, і де-
талізацією опису, що дозволяє відобразити численні особливості об'єкта. Один із 
шляхів вирішення цієї проблеми - задання системи сімейством характеристик, що 
описують її поведінку з позиції відповідного рівня абстрагування. Для кожного 
рівня існують характерні особливості та закони, за допомогою яких описується 
поведінка системи. Таке уявлення є стратифікованим, а рівні абстрагування - 
стратами [192], які виділяють за принципом використання різних «мов» представ-
лення цілей. Стратифіковане уявлення дозволяє організувати взаємодію між стру-
ктурами цілей різних рівнів. Перевагою стратифікованого підходу є те, що почи-
нати вивчення систем можна з будь-якої страти [192]. На кожній страті може ви-
користовуватися свій опис, своя модель, але система зберігається до тих пір, поки 
не змінюється уявлення на верхній страті [192]. Страта характеризує рівень абст-
рагування (опису) властивостей реального об'єкта. Стратифіковане уявлення ви-
користовують для послідовного поглиблення уявлення про систему, її деталізації 
[192]: чим нижче рівень ієрархії, тим більш детальним є опис системи. Іншими 
словами, для кожного рівня проблеми енергоефективності існують свої цілі і за-
вдання, своя структура підпроблем, а значить і деяка множина показників енерго-
ефективності, яка забезпечує достатній ступінь деталізації для даного рівня [54]. 
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Ідея стратифікованого підходу відповідає запропонованій МЕА концепції 
«пірамідального підходу» до аналізу енергоефективності – від найбільш агрегова-
ного рівня до деагрегованого [200]. Укрупнені показники верхніх рівнів повинні 
дати загальне уявлення про причини тенденцій енергоспоживання в галузі. Ниж-
ній рівень – це види кінцевого споживання, які послідовно надають все більш до-
кладну інформацію, що характеризує енергетичні, фізичні процеси або технічні 
пристрої кінцевого споживання енергії [201]. 
Отже, для аналізу енергоефективності ВГ як СТС необхідно використовува-
ти багаторівневу систему показників, яка б забезпечувала можливість аналізу 
ефективності електроспоживання на різних ієрархічних рівнях [41, 54]; кількісної 
оцінки параметрів стану та вихідних умов функціонування; розкриття закономір-
ностей споживання електроенергії; контролю електроспоживання, дотримання 
оптимальних параметрів технологічного процесу. Перевагу слід надавати системі 
показників енергоефективності, яка відображатиме [30] технічний стан, рівень 
електроспоживання та ефективність організації технологічного процесу в СКВ, 
ієрархічного рівня та кожного структурного елемента. Система показників енер-
гетичної ефективності повинна задовольняти такі вимоги [102, 174]: відображати 
основні характеристики режиму електроспоживання об’єктів водопостачання; ха-
рактеризуватися функцією монотонності (покращення будь-якого показника при 
фіксованих значеннях інших показників повинно зумовлювати підвищення рівня 
енергоефективності), критичності до варійованих параметрів (реагувати на зміну 
показників режиму електроспоживання), чутливості (величина показника повинна 
відрізнятися на достатню величину), нормованості (чисельне значення показника 
має бути між максимальним і мінімальним значеннями відносних показників) та 
порівнюваності результатів (результати комплексної оцінки не повинні залежати 
від вибору нормуючих показників);  формуватися на основі підходу «знизу вгору» 
по рівнях ієрархії ВГ; забезпечувати відсутність «подвійного урахування» показ-
ників, можливість реального визначення показників енергоефективності та їх до-
цільність з точки зору практичного застосування в системі управління енергоспо-
живанням, однозначність в інтерпретації (зміна значень показників повинна одно-
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значно свідчити про позитивні або негативні зміни у досягненні мети), доступ-
ність даних, необхідних для розрахунку значень показників, та можливість регу-
лярного оновлення. Слід зазначити, що показники енергоефективності повинні 
бути доступними для спостереження (тобто повинна існувати можливість прос-
тежити процес їх формування на основі вихідних даних) і підтримуватися в акту-
альному стані. 
 
1.6 Висновки до розділу та постановка задачі дослідження  
 
1. Аналіз поточного стану енергоефективності водопровідного господарства 
та чинників, що впливають на ефективність електроспоживання об’єктів водопо-
стачання, показав, що для СКВ характерним є низький рівень ефективності елект-
роспоживання, який обумовлений як вихідними умовами функціонування та кри-
тичним технічним станом технологічного обладнання, так і недосконалістю орга-
нізації технологічного процесу водоподачі.  
2. Огляд сучасних тенденцій у сфері підвищення рівня енергоефективності 
дозволяє стверджувати, що вирішення даної проблеми потребує ефективного уп-
равління енергоспоживанням з урахуванням явних і прихованих причинно-
наслідкових зв'язків, при цьому однією з вимог є необхідність постійного удоско-
налення складної технологічної системи та її об’єктів, в тому числі, спираючись 
на досвід кращих практик енергозбереження.  
3. Аналіз сучасних вимог у сфері енергоефективності свідчить, що для під-
вищення рівня енергоефективності водопровідного господарства необхідним є 
використання сучасних інструментів управління енергоспоживанням. Це потребує 
розвитку теорії моніторингу енергоефективності складних технологічних систем, 
розроблення та удосконалення його процедур та концепції інтеграції їх результа-
тів в СЕМ підприємства ВКГ, яке повинне забезпечити в комплексі спостережен-
ня, аналіз, оцінку, планування та контроль ефективності електроспоживання і ре-
зультатів впровадження заходів щодо підвищення рівня енергоефективності, фо-
рмування порівняльної бази щодо ефективності електроспоживання 
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4. Огляд інструментів ефективного управління енергоспоживання вказує, 
що вирішення проблеми енергоефективності водопровідного господарства повин-
не спиратися на комплексний аналіз особливостей функціонування об’єктів водо-
постачання; передбачати можливість оцінки рівня енергоефективності, виявлення 
резервів економії енергоресурсів і шляхів їх реалізації. Це потребує розробки від-
повідних підходів та методів, які б дозволили врахувати умови вихідного стану та 
функціонування системи водопостачання та її об’єктів; технічні, технологічні та 
інші чинники, що мають вплив на ефективність електроспоживання; забезпечува-
ли можливість виявлення причин неефективної витрати електроенергії та негати-
вних тенденцій в електроспоживанні. 
5. Заважаючи на те, що водопровідне господарство є складною технологіч-
ною системою з ієрархічною структурою, вирішення задач ефективного управлін-
ня потребує урахування ієрархічного рівня об’єкту дослідження. При цьому, пот-
ребують вивчення та систематизації питання формування сукупності показників 
енергоефективності, визначальних змінних, які впливають на рівень енергоефек-
тивності, їх урахування під час побудови моделей електроспоживання та визна-
чення БРЕ, організації контролю ефективності електроспоживання для кожного 
конкретного об’єкту дослідження. 
6. Аналіз чинників, що визначають ефективність електроспоживання в СКВ, 
свідчить, що поряд з низкою технічних і технологічних чинників необхідним є 
урахування водоспоживання, яке має випадковий характер, формується під впли-
вом сезонних і соціальних чинників зовнішнього середовища та визначає ефекти-
вність режиму водоподачі. Це потребує організації моніторингу водоспоживання 
та формалізації впливу сезонних, кліматичних та соціальних чинників для вияв-
лення коливань процесу водоподачі, удосконалення організації планування та ко-
нтролю електроспоживання з урахуванням зміни фактичних умов роботи об’єктів 
водопостачання.   
 7. Аналіз існуючих підходів щодо підвищення енергоефективності та за-
вдань для ефективного вирішення даної проблеми для об’єктів водопровідного 
господарства дозволив сформувати задачі дослідження: 
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1. Запропонувати методологію комплексного моніторингу ефективності 
електроспоживання складних технологічних систем як складової енергетичного 
менеджменту, яка б забезпечувала виявлення тенденцій у електроспоживанні, 
причин, що їх зумовили, а також шляхів підвищення рівня енергоефективності 
об’єктів водопровідного господарства.  
2. Розробити механізм бенчмаркінгу енергоефективності складних техноло-
гічних систем, який би забезпечував оцінку рівня енергоефективності об’єктів во-
допровідного господарства, визначення завдань для його підвищення та шляхів їх 
реалізації. 
3. Розробити методологію планування електроспоживання об’єктів водопо-
стачання, яка б дозволяла врахувати їх ієрархічний рівень, циклічні зміни процесу 
водоподачі та забезпечувала визначення базового рівня електроспоживання адап-
тованого до умов роботи об’єкту. 
4. Запропонувати механізм моніторингу коливань процесу водоподачі 
об’єктів водопостачання, зумовлених впливом сезонних, кліматичних і соціаль-
них чинників.  
5. Запропонувати спосіб формалізованого опису типових умов роботи 
об’єктів водопостачання та ідентифікації їх зміни, а також корегування результа-
тів опису з урахуванням впливу аномальних кліматичних чинників. 
6. Розробити механізм контролю ефективності електроспоживання об’єктів 
водопостачання, який би дозволяв врахувати зміну фактичних умов їх роботи, зу-
мовлену впливом сезонних, кліматичних і соціальних чинників, забезпечував мо-
жливість виявлення тенденцій до підвищення (погіршення) рівня енергоефектив-
ності, а також урахування кращих практик ефективного електроспоживання. 
7. Запропонувати концепцію інтегрування результатів процедур комплекс-
ного моніторингу енергоефективності в інформаційну систему енергоменеджмен-
ту підприємства та побудови інформаційного простору комплексного моніторин-




ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ВОДОПРОВІДНОГО 
ГОСПОДАРСТВА ТА ЙОГО ОБ’ЄКТІВ НА ЗАСАДАХ БЕНЧМАРКІНГУ 
 
2.1 Методологічні аспекти бенчмаркінгу енергоефективності складних тех-
нологічних систем 
 
2.1.1 Завдання та сфери застосування бенчмаркінгу енергоефективності з 
урахуванням об’єкту наслідування 
Предметом бенчмаркінгу енергоефективності є процес енергоспоживання у 
агрегатах, технологічних установках, технологічних процесах тощо, а також ме-
тоди побудови їх режимів роботи та організації виробництва в цілому [127]. Зва-
жаючи на багатогранність проблеми енергоефективності СТС, важливим момен-
том проведення бенчмаркінгу є визначення глибини та напрямку дослідження 
[62], ієрархічного рівня об’єкту дослідження та переліку підзадач. Для кожного 
об’єкту формується мета, сфери та підсфери дослідження, показники енергоефек-
тивності для кожної сфери. Їх сукупність утворює систему бенчмаркінгу [70], яка 
має чітко визначені завдання (рис. 2.1) та передбачає побудову зв'язків між скла-
довими проблеми енергоефективності залежно від її постановки та ієрархічного 
























































Рисунок 2.1 – Система бенчмаркінгу та її завдання 
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Бенчмаркінг в управлінні енергоефективністю зводиться до двох завдань 
[63, 64]: 1) ідентифікація кращих досягнень у сфері енергоефективності за кожний 
період часу; 2) орієнтація об’єкту дослідження на досягнення цих результатів. 
З позиції вибору об’єктів для порівняння слід розглядати внутрішній (порі-
внюються об’єкти одного ієрархічного рівня всередині СТС) та зовнішній (порів-
нюються аналогічні об’єкти інших СТС або аналогічних технологічних систем в 
цілому) бенчмаркінг. Внутрішній бенчмаркінг енергоефективності спрямований 
на пошук об'єктів всередині СТС, які мають вищий рівень енергоефективності, і є 
корисним для безперервного вдосконалення енергоефективності агрегатів, техно-
логічних установок, технологічних процесів, перевірки дотримання енергетичних 
цілей, розуміння результативності заходів з підвищення енергоефективності. Про-
те, більш ефективним є порівняння з іншими аналогічними об’єктами. Зовнішній 
бенчмаркінг енергоефективності спрямований на визначення, адаптацію та впро-
вадження таких методів організації технологічного процесу, режиму роботи обла-
днання тощо, які є кращими в галузі, та застосування результатів порівняння як 
засобу безперервного вдосконалення об’єкту дослідження.  
Зважаючи на обраний об’єкт наслідування, можливим є [63, 64]: бенчмар-
кінг «лідера» - об’єктом наслідування є вищий рівень, якого ніхто не досягнув, 
передбачається вдосконалення методів і процесів, необхідним є встановлення 
особливого об’єкта наслідування, який може складатися з кількох об’єктів (як ре-
ально існуючих, так і ідеальних); бенчмаркінг «середнього рівня» – об’єктом на-
слідування є процеси енергоспоживання об’єктів, які досягли такого ж або вищо-
го рівня енергоефективності; бенчмаркінг «спокою» – об’єктом наслідування є 
досягнення об’єктів, які не займають провідних позицій (низький рівень), перед-
бачається позиціонування об’єкту дослідження серед інших, порівняння загальної 
ситуації для визначення свого становища і, якщо воно не гірше, ніж в інших, то 
заспокоєння. Для порівняння застосовуються орієнтири, засновані на результатах 
минулої енергоефективності; еталонних значеннях; порівнянні декількох об'єктів 
[127]. Бенчмаркінг енергоефективності об'єкта проти його минулої енергетичної 
ефективності передбачає визначення відносного поліпшення енергоефективності 
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протягом певного часу. При цьому, нівелюються проблеми, які виникають у ви-
падку порівняння кількох схожих, але не ідеально відповідних об'єктів. Проте, 
виникає ризик появи структурних зрушень (наприклад, в результаті введення но-
вих технологій) і результати аналізу можуть відображати як зміни в енергетичній 
ефективності, так і ефекти цих зрушень [63, 64, 127]. Цей вид бенчмаркінгу спорі-
днений процедурі поточного контролю рівня енергоефективності та придатний 
для внутрішнього бенчмаркінгу, коли відсутні кращі за об’єкт дослідження зраз-
ки, або ж для виявлення позитивних зрушень щодо ефективності енергоспожи-
вання (їх відсутності) у випадку об’єктів із стабільно низьким рівнем енергоефек-
тивності в групі однотипних. У випадку аналізу енергоефективності об'єкта на ос-
нові порівняння значень його показників енергоефективності з еталонними зна-
ченнями обов’язковою умовою є можливість достовірного визначення еталонних 
значень. Порівняння енергоефективності кількох подібних об'єктів передбачає 
ранжування об'єктів або їх групування за рівнем енергоефективності для іденти-
фікації відмінностей між кращим і гіршим об'єктами. Цей тип бенчмаркінгу вима-
гає одночасного аналізу показників енергоефективності кількох подібних об'єктів 
та їх моніторингу. При цьому, результати бенчмаркінгу будуть відображати від-
мінності в ефективності енергоспоживання об'єктів, а також відмінності між са-
мими об'єктами. 
 
2.1.2 Механізм та управлінська функція бенчмаркінгу енергоефективності 
Бенчмаркінг енергоефективності становить собою процес. Цілі, функції, за-
вдання, принципи та методи, які сприяють ефективному проведенню бенчмаркін-
гу, складають механізм бенчмаркінгу [27, 64]. Модель методології бенчмаркінгу 
енергоефективності згідно [128, 129] містить  чотири основних етапи (мета і пла-
нування; збір і перевірка даних; аналіз даних і результати; звітність) та п’ятий 
етап (заходи та спостереження), що стосується моніторингу та прийняття коригу-
вальних дій та декларується як необов’язковий. Реалізація кожного з етапів моде-
лі вимагає здійснення низки дій та операцій, застосування відповідних методів та 































































Рисунок 2.2 – Механізм бенчмаркінгу 
Слід відзначити призначення окремих складових даного механізму в СЕМ, 
їх взаємозв’язок та особливості реалізації [27, 64]. Мета бенчмаркінгу впливає на 
вибір об'єктів для порівняння, показників енергоефективності, налаштування про-
цедур збору та аналізу даних [63, 64, 127]. Збір інформації про фактори переваги 
повинен забезпечити достатній для досягнення цілей аналізу її обсяг. При цьому, 
виникає необхідність одержання інформації, репрезентативної щодо різних об'єк-
тів, що знаходяться на різних ієрархічних рівнях СТС. Аналіз означає усвідом-
лення подібності і відмінності між об’єктами дослідження, розуміння взаємозв'яз-
ку між чинниками, що визначають рівень енергоефективності, та має на меті ви-
явлення можливостей застосування передового досвіду й розроблення рекоменда-
цій з удосконалення об’єкта дослідження на підставі отриманих результатів. Ана-
ліз сукупності показників енергоефективності партнерів бенчмаркінгу дозволяє 
визначити їх найкращі значення та сформувати еталон ефективного енергоспожи-
вання для подальшого порівняння. Слід зазначити, що еталоном не завжди може 
бути реальний об’єкт, це може бути ідеал, якого необхідно прагнути, що не існує 
насправді [62]. Бенчмаркінг в однаковій мірі передбачає порівняння та оцінюван-
ня. Результати порівняння даних мають бути оцінені та інтерпретовані. Оціню-
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вання передбачає визначення рейтингу об’єкту дослідження з урахуванням суку-
пності показників енергоефективності, його позиціонування серед інших, визна-
чення лідерів та аутсайдерів. Величина відхилення значень показників від еталон-
них дозволить ідентифікувати розрив, визначити ступінь відставання об’єкту та 
що саме необхідно виправити. Для виявлення причин різниці в енергоефективно-
сті та шляхів підвищення її рівня необхідним є розуміння заходів, завдяки яким 
кращі об’єкти досягли успіху. Аналіз вихідного стану, умов функціонування ліде-
рів, особливостей організації їх режимів роботи та процесу енергоспоживання до-
зволить визначити кращі практики енергоефективності [67]. Завершальним 
етапом процедури бенчмаркінгу є розробка концепції підвищення енергоефектив-
ності об’єкта і програми заходів для її реалізації. Моніторинг та дії передбачає ор-
ганізацію процедур спостереження, аналізу, оцінювання та контролю впливу ре-
зультатів адаптації кращих практик ефективного енергоспоживання та їх впрова-
дження на рівень енергоефективності об’єкта (моніторинг прогресу), виявлення 
нових проблем для їх майбутнього вирішення і планування подальших бенчмар-
кінгових досліджень (калібрування бенчмаркінгу). Після досягнення мети вияв-
ляються нові проблеми для їх вирішення, і процедура бенчмаркінгу повторюється, 
таким чином, процес бенчмаркінгу замикається, забезпечуючи тим самим постій-
ність та безперервність процесу вдосконалення [63, 64].  
Головним завданням удосконалення є вибір методологій та інструментів, які 
містять складову постійного удосконалення. Бенчмаркінг передбачає не лише ра-
зову ідентифікацію і впровадження кращої практики, а й постійний пошук про-
блем і напрямків удосконалення з метою підвищення рівня енергоефективності.  
Бенчмаркінг енергоефективності повинен проводитися на регулярній осно-
ві, забезпечуючи постійність та безперервність процесу вдосконалення технологі-
чної системи. Інформація, зібрана в процесі бенчмаркінгу, повинна стати основою 
для подальшого підвищення рівня енергоефективності, використовуватися для 
планування ефективного енергоспоживання на підприємстві, а також контролю 
енергоспоживання та результативності прийнятих рішень [26]. Систематичне ви-
значення різниці в енергоспоживанні та розривів з кращою практикою, визначен-
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ня та реалізація заходів щодо підвищення рівня енергоефективності, моніторинг 
результатів впровадження і переоцінка результатів бенчмаркінгу є частиною цик-
лу постійного удосконалення технологічної системи, що приводить до покращен-
ня енергетичного функціонування та підвищення рівня її енергоефективності [26]. 
Отже, бенчмаркінг енергоефективності слід розглядати як елемент СЕМ [83], а 
основою його побудови повинен бути цикл Демінга - PDCA для забезпечення по-
стійного поліпшення енергоефективності об’єкту. 
 
2.2 Інструментарій оцінювання рівня енергоефективності з позицій бенчма-
ркінгу  
 
2.2.1 Математична постановка задачі бенчмаркінгу енергоефективності 
Нехай досліджувана СТС складається зі скінченної множини О0 об’єктів Оі, 
 NіОО і ,10  , де N  – кількість об’єктів. Кожний об’єкт 0ООі   характеризує 
скінчена множина властивостей  kj ,1j0  , де k – кількість властивостей 
[202], що характеризують ефективність енергоспоживання. Оскільки процес дос-
лідження виконується не на сукупності об’єктів та властивостей, а на їх реалізаці-
ях, то кожен об’єкт описано скінченною множиною атрибутів-характеристик (по-
казників) енергоефективності  MjХХ j ,10  , де M – кількість показників енер-
гоефективності, які відображають властивість Ф0. Кожний показник 0ХХ j   під-
дається аналізу по відношенню до всіх об’єктів. Показники енергоефективності за 
різними критеріями формують вектор значень вихідних характеристик 
      отоо х,...,хх 1  об’єкту О. Об’єкти дослідження Оi утворюють точки Оi =[Xji], 
які розміщено в k-мірному просторі об’єктів, де кожна з властивостей, що описує 
об’єкт Оi, представлена у вигляді осі координат k-мірного простору об’єктів. Зад-
ля рейтингування об’єктів на основі набору вхідних характеристик необхідно: 
- відповідно до постановки задачі бенчмаркінгу сформувати набір інфор-
мативних атрибутів-характеристик (показників) енергоефективності; 
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- визначити шляхом послідовних математичних перетворень числову зве-
дену оцінку  оК  енергоефективності об’єкту; 
- визначити порядкове місце кожного об'єкту 0ООі   в групі 
 NiОО i ,10   об’єктів бенчмаркінгу; 
- встановити кількість кластерів для розподілу між ними об'єктів бенчмаркі-
нгу, поставити їм у відповідність кількісну оцінку і надати лінгвістичну оцінку 
енергоефективності для кожного кластеру;  
- отримати оцінку рівня енергоефективності і-го об’єкту. 
Слід зазначити, що оцінювання може здійснюватися з урахуванням пріо-
ритетності окремих показників чи їх підмножини і має кілька модифікацій. Про-
блема багатокритеріального оцінювання та впорядкування об’єктів певної вибір-
кової множини характеризується трьома чинниками [203]: {g, v, К}, де g - метод 
нормалізації (застосовується для переходу до порівняльних шкал значень показни-
ків енергоефективності і рейтингового оцінювання об’єкту); v - співвідношення 
пріоритету вектору вагових коефіцієнтів (v1, …, vm) на компонентах відповідних по-
казників, (визначення вагових коефіцієнтів (vi, i = 1, …, m) показників енергоефек-
тивності, що визначають рейтинг конкретного об’єкту у вибірці); К - критерій згор-
тки (інтегрований (синтезований) показник, згідно з яким визначається рейтинг 
об’єкту у вибірці). Для побудови зведеної багатокритеріальної оцінки енергоефек-
тивності СТС необхідно однозначно визначити такі математичні об’єкти [204]: 
1) функції fi =ψ(xi), i =1,…,m, що визначають шкали, за якими вимірюються 
вихідні характеристики; 
2) функції нормування zi = zi(fi)∈[0;1], i =1,…,m, що перетворюють вихідні 
характеристики у окремі показники енергоефективності об’єкту дослідження; 
3) синтезуючу функцію m змінних К =К(z)∈[0;1], що визначає вид зведеного 
показника енергоефективності об’єкту дослідження; 
4) m-вимірний вектор вагових коефіцієнтів v =(v1 ,…,vm) , які є параметрами 
синтезуючої функції К =К(z;v) . 
5) конкретну числову зведену оцінку рівня енергоефективності 
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                  vхfzхfzКvxfzКvzКК оmоооо ;,...,;; 1            (2.1) 
об’єкта, описаного вектором значень вихідних характеристик       отоо х,...,хх 1 . 
Під час оцінювання енергоефективності СТС, на кожному з описаних етапів 
побудови присутня невизначеність, зумовлена недостатністю вихідної інформації, 
обмеженістю інформації щодо вагових коефіцієнтів (значимості) окремих показ-
ників. Наявність такої невизначеності задання зведеного показника призводить до 
того, що об’єкту p співставляється не одна зведена оцінка (2.1), а ціла множина  
    OoКК oioi  ,

 таких оцінок [204]. Отже, оцінкою i-го об’єкту дослідження 
стає випадкова величина  jК
~
, а порівняння j-го та q-го об’єктів, що описуються 
векторами вихідних характеристик       jтjj х,...,хх 1  і       qтqq х,...,хх 1  відповід-
но, зводиться до порівняння випадкових величин   jК
~




2.2.2 Суть застосування рейтингової оцінки для багатомірного аналізу енер-
гоефективності об’єкту та огляд інструментів рейтингування 
Для кількісної оцінки енергоефективності інтерес представляють методи та 
підходи, які ґрунтуються на багатофакторному аналізі ефективності енергоспожи-
вання. При цьому, потрібно застосовувати механізм, який би дозволив здійснюва-
ти аналіз різнопараметричних показників, що мають різний вплив на ефективність 
енергоспоживання. Через складність одночасного контролю великої кількості різ-
них показників широкого використання набули процедури, які передбачають обчи-
слення рейтингу об’єкту. В загальному випадку, рейтингування – метод порівня-
льного оцінювання кількох об’єктів, в основу якого покладено узагальнену харак-
теристику об’єкта за деякою властивістю, яка дозволяє групувати об’єкти в певній 
послідовності за ступенем зменшення даної властивості. При цьому, ранг харак-
теризує порядкове місце об'єкта дослідження в групі. Визначення рангу забезпе-
чує процедура упорядкування об’єктів з використанням порядкової шкали оціню-
вання, яка розташовує їх за ознакою «більше-менше», не вказуючи при цьому на-
скільки більше чи наскільки менше [203]. Тобто, ранг об’єкту є порівняльною 
оцінкою енергоефективної переваги об’єкту, визначеної на основі відповідних ха-
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рактеристик, що визначають ефективність його енергоспоживання, чи показників 
енергоефективності. Результатом рейтингової оцінки як багатофакторного аналізу 
є віднесення об’єкта до певної групи, класу [203]. Отже, рейтинг є індивідуальною 
оцінкою рівня енергоефективності. Під час формування принципів побудови рей-
тингу для оцінювання рівня енергоефективності СТС необхідно враховувати такі 
поняття, як комплексність та порівнюваність. При цьому під комплексною оцін-
кою рівня енергоефективності СТС розуміється характеристика, отримана в ре-
зультаті одночасного і узгодженого вивчення сукупності показників, що відобра-
жають всі (або більшість) аспекти ефективності енергоспоживання, та яка містить 
узагальнені висновки щодо результатів СТС у сфері енергоефективності. 
Серед методів рейтингування (рис. 2.3) окреме місце займають методи кла-
сифікації об’єктів за рівнем енергоефективності, які забезпечують розподіл 
об’єктів на групи подібних [28]. Аналіз літератури, присвяченої вирішенню задачі 
класифікації об’єктів [205-207], дозволяє виділити [208]:  
- підхід, заснований на використанні апарату математичної теорії розпізна-
вання образів, в тому числі: розпізнавання без навчання (автоматична класифіка-
ція, або кластерний аналіз - дозволяє згрупувати об'єкти в однорідні групи без ви-
користання додаткової інформації про показники, але інтерпретація результатів 
групування можлива лише із залученням експертів; апарат нейронних мереж (ка-
рти Кохонена) - дозволяє виявляти приховані структури й закономірності за до-
помогою навчання нейронних мереж, побудова нейромережі відбувається на ос-
нові вхідних даних, проте, необхідною є достатня репрезентативність навчальної 
вибірки, інтерпретація результатів є проблематичною); розпізнавання з навчанням 
(дискримінантний аналіз - дозволяє розділити об'єкти на однорідні групи, однак 
потрібна наявність навчальних вибірок, які формуються із залученням експертів);  
- підхід, побудований на основі багатовимірної нечіткої класифікації з на-
вчанням - дозволяє розділити об'єкти на групи на підставі обчислених значень 
функції приналежності; можливе використання як кількісної, так і якісної інфор-
мації; однак для формування навчальних вибірок потрібне залучення експертів. 
Спільним для всіх методів класифікації є формування груп об’єктів за їх по-
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дібністю у просторі класифікаційних характеристик, при цьому постає задача фо-
рмування наборів інформативних незалежних класифікаційних змінних, а резуль-
тати класифікації залежать від обраного методу та стратегії класифікації [28]. 
Методи кількісної рейтингової оцінки базуються на різних підходах: визна-
ченні відстані від еталону; суми балів; парному порівнянні; імовірнісному підхо-
ді; параметричному і непараметричному, стохастичному і детермінованому гра-
ничному підходах (рис. 2.3). Результатом кількісної оцінки рівня енергоефектив-
ності є позиціонування об’єкту дослідження серед інших. Наведена на рис. 2.3 
класифікація не претендує на повноту урахування всіх підходів та методів рейти-
нгового оцінювання, а відображає лише найбільш широко застосовувані.  
Методи рейтингової оцінки рівня енергоефективності
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Рисунок 2.3 – Класифікація методів рейтингового оцінювання рівня енерго-
ефективності та суть їх використання 
Низка підходів до багатокритеріальної оцінки енергоефективності базується 
на формуванні комплексного (інтегрального) показника енергоефективності [201, 
210-213]. Індексний підхід - простий у використанні, дозволяє отримати інтегра-
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льні оцінки для кожного об'єкта, але вимагає наявності додаткової інформації для 
кожного показника, в тому числі, експертних оцінок для вагових коефіцієнтів, які 
враховують важливість показників [202, 206, 207]. Існує багато методів побудови 
агрегованих, інтегральних чи узагальнюючих, синтетичних показників рівня ене-
ргоефективності. Відмінність методів полягає в різних способах редукції показ-
ників-ознак [202, 212-214]: виділення головного критерію; згортки критеріїв; об-
числення відстаней. Недолік методу виділення головного критерію полягає в то-
му, що порівняння проводиться тільки за одним критерієм, а значення інших не 
враховуються. Вибір того чи іншого виду згортки визначається характером взає-
мозв'язків складових її критеріїв (рівнозначні, домінуючі тощо), а також деякими 
спеціальними обмеженнями на область значень згортки, що випливають із специ-
фіки конкретної задачі. Якщо часткові показники неоднорідні, то вони або зво-
дяться до однорідних, або коефіцієнти αi враховують не тільки важливість, а й фі-
зичну розмірність показника. Метод обчислення відстаней базується на принци-
пах векторно-матричної алгебри, при цьому вводиться спеціальна метрика, що ха-
рактеризує відстань між об'єктами та використовується як узагальнений критерій. 
Імовірнісний підхід як методика оцінки рівня ефективності взагалі базуєть-
ся на використанні теореми Байєса [204, 215], суть якої полягає в розрахунку імо-
вірності справедливості гіпотези в умовах, коли на основі спостережень відома 
лише деяка частина інформації про подію. Поняття «ефективності СТС» еквівале-
нтне поняттю «ймовірності ефективного функціонування СТС». Ідея імовірнісно-
го підходу до оцінки рівня енергоефективності полягає у представленні інформа-
ції про відповідність показників енергоефективності певного об’єкту набору нор-
мативів у вигляді бінарних показників, які є основою для розрахунку імовірності 
неефективного енергоспоживання. Залучення байєсівського підходу до аналізу 
інформації відповідно [215] дозволить на основі поточних даних та отриманої в 
ході спостереження нової інформації щодо показників енергоефективності отри-
мати інформативний показник оцінки енергоефективності.  
Широко поширені різні види порівнянь [216]: парні порівняння (з сукупнос-
ті об'єктів по черзі вибирають можливі пари об'єктів та для кожної пари визнача-
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ють, який з них кращий за певною ознакою); множинні порівняння (із сукупності 
об'єктів складають набори об'єктів, де об'єкти впорядковують в порядку перева-
ги); сумою балів (об'єкти впорядковують за зменшенням (зростанням) заданої 
ознаки, обчисленої на основі набору показників, що її характеризують) тощо. 
Не залежно від обраного методу рейтингування, проблема оцінки енергое-
фективності містить такі складові [217]: вибір показників для оцінювання (є небе-
зпека не врахування необхідних показників або ж використання нерелевантних 
через суб'єктивність вибору); необхідність визначення можливих значень вхідних 
і вихідних показників; необхідність визначення значущості (ваги) показників для 
порівняння енергоефективності різних об’єктів. Основна складність полягає у ви-
значенні важливості критеріїв, урахування їх фізичної розмірності. Використання 
методів факторного та регресійного аналізу для вирішення даного завдання дає 
неоднозначні результати, що ускладнюється багатокритеріальністю енергоефек-
тивності. Використання вагових коефіцієнтів для показників енергоефективності 
не вирішує проблеми, а самі ваги найчастіше носять суб'єктивний характер [218]. 
Підходом вимірювання енергоефективності, позбавленим таких недоліків, є 
граничний підхід [218-220]. На основі граничних методів аналізу ефективності в 
загальному розумінні її характеризують відносно межі ефективності, яка визнача-
ється кращими значеннями показників у вибірці. Граничний підхід ґрунтується на 
представленні об'єкта множиною входів і множиною виходів, що забезпечує зни-
ження ступеня суб'єктивізму в процесі дослідження [218]. Отже, спираючись на 
ідею граничного підходу, можна передбачити, що існує досяжний максимум ре-
зультатів (потенціал), що обумовлює енергоефективність об'єкта в поточних умо-
вах, що описується межею енергоефективності. Об'єкт вважається енергоефекти-
вним, якщо має місце такий його стан, коли неможливе збільшення жодного з ви-
ходів без збільшення хоча б одного входу, або навпаки - неможливе зменшення 
жодного з входів без зменшення хоча б одного з виходів. Об’єкти, які є енергое-
фективними за Парето-Купмансу лежать на межі енергоефективності [219, 220]. 
Відхилення від межі енергоефективності може бути виражене у кількісній формі і 
пов’язано з неефективністю функціонування через дію множини різних чинників.  
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В загальному випадку, граничний аналіз базується на підходах, що відріз-
няються особливостями саме наближення межі ефективності [218]: параметрич-
ному і непараметричному. Параметричний підхід передбачає побудову моделі ви-
робничої функції на основі даних вибірки з використанням вектора параметрів. 
Для отримання оцінок ефективності потрібна специфікація і ідентифікація вироб-
ничої функції [218], що відображає перетворення вхідних чинників x в результати 
y при певному стані факторів зовнішнього середовища, тобто, з урахуванням від-
хилення u, пов'язаним з неефективним виконанням виробничих завдань (u ≥ 0), та 
відхилення ε від межі ефективності, зумовленого неврахованими чинниками: 
 uxFy ,, . Залежно від припущень, які використовуються для побудови виро-
бничої функції розрізняють стохастичний і детермінований підхід. Проте, саме 
необхідність побудови виробничої функції зумовлює низку недоліків застосуван-
ня параметричного підходу, описаних в [218], для його використання до оцінки 
рівня енергоефективності СТС. Непараметричний підхід заснований на форму-
ванні межі ефективності шляхом її апроксимації за фактичними даними входів і 
виходів низки об’єктів. Він не передбачає побудови моделі виробничої функції, 
відповідно, немає потреби в специфікації та ідентифікації виробничої функції. 
Побудова межі ефективності здійснюється за вибіркою об’єктів, що функціону-
ють у відносно рівних умовах, при цьому досить володіти інформацією про входи 
і виходи. Межа ефективності формується об'єктами, домінуючими над іншими в 
просторі виробничих можливостей [218, 219]. Саме це є привабливим моментом 
для застосування даного підходу для оцінювання рівня енергоефективності СТС. 
Слід зазначити, що для енергоменеджера важливим є розуміння отриманих 
результатів рейтингування, тому завершальним етапом оцінювання рівня енерго-
ефективності є перехід до деякої вербальної характеристики цієї оцінки. 
 
2.2.3 Порівняльний аналіз методів рейтингової оцінки з урахуванням їх за-
стосовуваності до вирішення завдання бенчмаркінгового дослідження 
Рейтинговий аналіз не дає змоги безпомилкового доказу абсолютної енерго-
ефективності. Він покликаний сприяти мінімізації негативних наслідків у сфері 
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енергоспоживання та поглибленого аналізу впливу показників на рівень ефектив-
ності енергоспоживання. Рейтингова оцінка виступає в якості інструментарію для 
оцінювання рівня ефективності енергоспоживання в СТС та управлінських дій у 
сфері енергоефективності [69]. В цьому випадку вона потребує структурованого 
підходу до її визначення та застосування. 
Незважаючи на велику кількість наукових робіт, присвячених питанню рей-
тингових оцінок, досі так і не було розроблено систематизованого підходу, який 
би враховував ієрархічність проблеми енергоефективності СТС та її об’єктів, за-
безпечував можливість оцінки рівня енергоефективності об’єктів СТС різних іє-
рархічних рівнів. На основі аналізу суті кожного методу рейтингового оцінювання 
та прикладів їх застосування [24, 31, 51, 188, 204, 213, 215-219] виконано характе-
ристику найбільш широко застосовуваних методів (табл. 2.1) з точки зору вирі-
шення низки завдань залежно від мети та типу бенчмаркінгу, вибраного об’єкту 
наслідування тощо. 
Застосування методів кількісної рейтингової оцінки дозволяє виконати пози-
ціонування об’єктів за рівнем енергоефективності, виявити «кращі» та «гірші» 
об’єкти [24, 51], ідентифікувати розрив між еталоном та об’єктом, проте, аналіз 
причин різниці в енергоефективності та шляхів підвищення її рівня є ускладне-
ним. В нагоді можуть стати методи оцінювання рівня енергоефективності, засно-
вані на засадах багатокритеріальної порядкової класифікації можливих станів 
об’єкту за окремими класифікаційними характеристиками енергоефективності, які 
мають вербальні оцінки та агрегуються в складові критерії вищих рівнів. Таке аг-
регування забезпечує формування ієрархічної системи класифікаційних критеріїв 
для комплексного оцінювання рівня енергоефективності [18, 36, 84]. На основі 
побудованих градацій шкали оцінок складових критеріїв визначається належність 
об’єкту дослідження до одного з впорядкованих за рівнем ефективності енерго-
споживання класів по кожному з критеріїв. Це не лише забезпечує оцінку рівня 
енергоефективності об’єкту, а й сприяє виявленню шляхів удосконалення техно-
логічного процесу [18, 36].  
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2.3 Оцінювання рівня енергоефективності водопровідних господарств на ре-
гіональному рівні із застосуванням непараметричного граничного підходу  
 
2.3.1 Обґрунтування вибору методу рейтингового оцінювання 
Непараметричний підхід традиційно асоціюється з методом аналізу оболон-
ки даних - Data Envelopment Analysis (DEA) [219-222]. В основу даного методу 
покладено алгоритм знаходження значень узагальненого критерію ефективності 
об’єктів шляхом згортання часткових критеріїв. DEA є способом подолання суб'-
єктивного характеру визначення важливості показників. Методологія DEA засно-
вана на принципах лінійного програмування. Метод DEA ґрунтується на побудові 
непараметричної охоплюючої межі над низкою об’єктів (Decision Making Unit - 
DMU), кожному з яких відповідає точка в багатомірному просторі вхідних та ви-
хідних змінних, так, щоб всі спостережувані точки лежали нижче або на кривій 
граничної ефективності [219-222]. Оцінка ефективності групи об'єктів виконуєть-
ся відносно цієї межі.  
Застосування методу DEA для конструювання межі енергоефективності та 
обчислення відносної енергоефективності низки об’єктів дозволяє одночасно вра-
ховувати множину входів і виходів, вимірюючи енергоефективність об’єкту як 
зважену суму виходів по відношенню до зваженої суми входів [219-222]. Обме-
женням є умова, що енергоефективність об'єкта не може перевищувати одиницю. 
Отримані з DEA вагові коефіцієнти окремих вхідних і вихідних показників інди-
відуальні для кожного об'єкта і приймають такі значення, при яких показник від-
носної енергоефективності приймає максимально можливе значення. При цьому 
максимальна енергоефективність виражає не абстрактний ідеал або усереднене 
значення по групі, а найкраще досяжне в даній групі значення. Межа енергоефек-
тивності «оточує» всі неенергоефективні об’єкти. Для них DEA шляхом їх проек-
тування на межу енергоефективності визначає набір коефіцієнтів, що вказує, які 
центри формують для об’єкту референтну групу, тобто, еталонний гіпотетичний 
об'єкт. Еталонний об'єкт, як правило, є комбінацією кількох реальних об'єктів, які 
є енергоефективними, і визначає завдання для неенергоефективного об'єкта в сен-
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сі досягнення Парето-ефективності. Отримані значення коефіцієнтів дають мож-
ливість зрозуміти причини недостатнього рівня енергоефективності та напрямки 
розвитку об’єкту дослідження. 
Аналіз суті методу DEA та прикладів його застосування вказує на низку йо-
го привабливих властивостей, а саме [208-225]: відносна простота застосування; 
дозволяє проводити аналіз енергоефективності у випадках, коли важко формально 
пояснити взаємозв'язок між складовими, що мають вплив на ефективність енерго-
споживання об’єкту; для його реалізації необхідні тільки значення вхідних і вихі-
дних показників об'єктів; дозволяє обчислити один агрегований показник для ко-
жного об'єкта в термінах використання вхідних і вихідних параметрів, не вимага-
ючи апріорного задання для них вагових коефіцієнтів під час вирішення задачі 
оптимізації; може одночасно обробляти багато входів і виходів, кожен з яких мо-
же вимірюватися в різних одиницях виміру, що дозволяє уникнути одноваріант-
ності розрахунків (проблема нормування вхідних та вихідних даних вирішується в 
процесі вирішення задачі лінійного програмування), тобто, у випадку зміни оди-
ниць виміру значення показника енергоефективності не зміниться (властивість ін-
варіантності); не накладає обмежень на функціональну форму залежності між 
входами і виходами (кусочно-лінійна межа є непараметричною), форму розподілу 
випадкової похибки, але при цьому формує Парето-оптимальну множину точок, 
відповідну енергоефективним об'єктам; виробляє конкретні оцінки бажаних змін 
у входах / виходах, які дозволили б вивести неенергоефективні об'єкти на межу 
енергоефективності; концентрується на виявленні прикладів кращої практики 
(best practice), а не на усереднених тенденціях. У випадку використання статисти-
чних даних за кілька років з'являється можливість простежити переміщення межі 
енергоефективності в часі. На підставі напрямку цих переміщень можна визначи-
ти, чи має місце прогрес (регрес) в досліджуваній групі об'єктів. 
Проте метод DEA має наступну особливість: він дозволяє оцінювати лише 
відносну енергоефективність об’єктів, тобто у порівнянні один з одним. У випад-
ку невеликого числа об'єктів застосування DEA є недоцільним: доведеться відмо-
витися від деяких істотних критеріїв, або визнати всі об'єкти оптимальними. 
114 
2.3.2 Математична постановка задачі та вибір математичної моделі методу 
аналізу середовища функціонування  
Непараметричний підхід заснований на формуванні межі енергоефективно-
сті шляхом її апроксимації за фактичними даними входів і виходів низки об’єктів. 
Нехай досліджувана сукупність включає n об’єктів:  nOOOO ,...,, 21 . Ко-
жен об’єкт має m входів та k виходів. Для кожного i-го об’єкта вектор входу має 
вигляд  Timiii ,...,x,xxX 21 , а вектор виходу –  Tikiii yyyY ,...,, 21 . Матриця вхідних 
параметрів Х має розмір (m×n), а матриця вихідних параметрів Y - (k×n). Необхід-
















 ,    (2.2) 
де ur (r=1, …, k), vj (j=1, …, m) – невідомі вагові множники. 
Базова дробово-лінійна модель DEA передбачає послідовну для всіх об'єктів 
максимізацію енергоефективності (2.2) на множині довільних невід'ємних ваг u, v 


































;                           (2.4) 
   mjkru jr ,1,0;,1,0       (2.5) 
Очевидно, що для енергоефективних об’єктів maxі 1. 
За результатами DEA аналізу необхідно визначити: межу енергоефективно-
сті, що складається з енергоефективних об’єктів; відносну міру енергоефективно-
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сті – відстань від DMU до межі енергоефективності; енергоефективну мету для 
об’єкту дослідження - проекцію точки на межу енергоефективності. 
Метод DEA потребує поділу змінних на вхідні і вихідні. У випадку, коли 
між змінними немає безпосереднього технологічного зв'язку, слід використовува-
ти такий підхід [218, 219]: показники, для яких доцільним є їх зменшення, слід 
відносити до вхідних змінних, а показники, для яких доцільним є їх збільшення - 
до вихідних змінних. Тоді для неенергоефективних об'єктів буде рекомендовано 
зниження значень вхідних змінних і збільшення значень вихідних змінних. 
Важливим питанням при виборі DEA-моделі є вибір форми межі [223]. У 
випадку припущення про незмінність показників енергоефективності при масш-
табуванні DMU, мова йде про постійну віддачу від масштабу (Constant Returns To 
Scale - CRS) і межа є кусочно-лінійною. У випадку припущення, що формалізова-
на оцінка змінюється при масштабуванні DMU, мова йде про змінну віддачу від 
масштабу (Variable Returns To Scale - VRS) і межа є опуклою кусочно-лінійною. 
CRS-модель, застосовується тоді, коли всі об’єкти функціонують в умовах опти-
мального масштабу. В іншому випадку застосовується VRS-модель, яка дає змогу 
здійснювати бенчмаркінг енергоефективності об’єктів подібного розміру.  
Можливе використання таких моделей DEA-аналізу [219-223]:  
- модель, орієнтована на вхід (input-oriented), яка передбачає мінімізацію 
вхідних параметрів за умови наявних результатів. У випадку застосування форму-
лювання двоїстої задачі програмування (спираючись на теорему двоїстості) мо-

























                                                      (2.6) 
- модель, орієнтована на вихід (output-oriented), яка передбачає максиміза-



























                                                   (2.7) 
де θ, ϕ - міра енергоефективності j-го об'єкта, що характеризує величину 
пропорційного зменшення входів за умови не зменшення продуктивності; 
λ – вектори констант (вагових коефіцієнтів) розмірності Nх1;  
xi, yi - вектор-стовпці вхідних і вихідних показників для i-го об'єкта. 







i . Відносною мірою енергоефективності i-го об'єкта є значення θi.  
Емпіричне наближення межі енергоефективності описується множиною 
[218]: 
    ТухухуххТухЕЕ ЕЕЕЕ  ,;0;;:,                        (2.8) 
де λ = (λ1, λ2, ..., λn)T – вектор коефіцієнтів лінійної комбінації, яка описує ме-
жу енергоефективності для вибірки об'єктів розмірності n;  
T - множина всіх комбінацій входів і виходів, що забезпечують зв'язок x та y;  
(XE, yE) - комбінація входів і виходів, що лежить на межі енергоефективності. 
Якщо для деякого підприємства n виконано [218]: 



















,,,                         (2.9) 
за умови λ ≥ 0 , то рівень фактичних результатів з точки зору енергоефективності  
відповідає граничному (потенційному) серед оцінюваних об'єктів. 
Різні об’єкти можуть мати однакові оцінки енергоефективності θі. Чим бли-
жче θi до одиниці, тим вище енергоефективність i-го об’єкта. Об’єкти, для яких 
θ=1, знаходяться на межі енергоефективності. Це свідчить про енергоефектив-
ність об'єкта і неможливість скорочення входів без втрат продуктивності. 
Суть застосування методу DEA демонструє рис. 2.4 [223].  
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а)   б)  
Рисунок 2.4 – Візуалізація суті методу DEA: 
а) орієнтація моделі на вхід; б) орієнтація моделі на вихід 
Для спрощення візуалізацію виконано в припущенні постійної віддачі від 
масштабу [223], що дає змогу зобразити графік в координатах (x1/y, x2/y) у випад-
ку моделі орієнтованої на вхід (рис. 2.4,а) та в координатах (у1/х, у2/х) у випадку 
моделі орієнтованої на вхід (рис. 2.4,б). Ламана лінія SS' є межею енергоефектив-
ності. Об’єкти, яким відповідають точки А,В,С є енергоефективними. Об’єкти, 
яким відповідають точки D, E, F, М і P - неенергоефективні. Показник енергоефе-
ктивності для об’єкту, якому, наприклад, відповідає точка P: К = 0Q/0P, де точку 
Q отримано шляхом проектування точки Р на  межу енергоефективності. 
В результаті проектування неенергоефективного об'єкта на межу енергое-
фективності для нього формується цільовий гіпотетичний об'єкт, який є енергое-
фективним і в математичному сенсі являє собою лінійну комбінацію реальних 
енергоефективних об'єктів (кожному реальному об'єкту відповідає точка в багато-
вимірному просторі). Число об'єктів, що входять в цю комбінацію, залежить від 
низки чинників (кількості вхідних і вихідних змінних, що описують об'єкти, зна-
чень цих змінних). Значення вхідних і вихідних змінних цільового об'єкта є ціля-







i  забезпечує те, що множина EЕ є опуклою (симплекс-
множиною). В цілому рішення наведених завдань (2.6) і (2.7) наближають межу 
енергоефективності, яка представляє собою опуклу оболонку множини виробни-
чих можливостей об’єкту з точки зору ефективності енергоспоживання, утворену 
шляхом відсікання півплощин, що проходять через суміжні, граничні точки. 
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Слід зазначити, що у випадку моделі, орієнтованої на вихід, значення змін-
ної ϕ буде більшим або рівним одиниці. Для отримання ж традиційного значення 
міри енергоефективності використовується обернена величина: θ=1/ϕ, [219, 223]. 
Скаляр θ є мірою ефективності і-го об'єкта, при цьому θ ϵ (0; 1]. Вектор констант λ 
= (λ1, λ2, ..., λn)T відображає ступінь подібності і-го об'єкта іншим об'єктам дослі-
джуваної сукупності з точки зору співвідношень значень змінних. Аналогічне за-
вдання вирішується для кожного об'єкта, тобто n раз. 
Виходячи із завдання ефективного енергоспоживання, забезпечення якого 
можливе за умови зниження витрат та втрат для порівняння об’єктів за рівнем 
енергоефективності доцільною є модель із змінним ефектом масштабу з орієнта-
цією на вхід. Обґрунтуванням вибору моделі є такі міркування. По-перше, високі 
питомі витрати електроенергії можуть бути зумовлені особливостями будови 
СКВ, при цьому має місце високий рівень реалізації води. По-друге, високі питомі 
витрати електроенергії можуть бути зумовлені незадовільним станом водопровід-
ної мережі та неефективною організацією режиму водоподачі, при цьому має міс-
це низька частка реалізації води, висока частка витрат на власні потреби та втрат 
води. Тому, під час порівняння об’єктів і вибору об’єктів-еталонів необхідно вра-
ховувати умови роботи об’єктів, щоб для об’єктів певного типу організації проце-
су водопостачання в якості еталонів призначалися об’єкти, що мають такий же 
тип роботи. Саме у моделях із змінним ефектом масштабу кожен неенергоефекти-
вний об'єкт зіставляється з енергоефективними об'єктами, що мають структуру  
значень показників, найбільш близьку до структури цього об'єкта.  
 
2.3.3 Рейтингування водопровідних господарств за рівнем енергоефектив-
ності на рівні регіонів 
Для практичного застосування DEA-моделі в оцінці відносної енергоефек-
тивності ВГ регіонів використано програмний продукт DEAFrontier™ [226]. Для 
проведення процедури ранжування об’єктів дослідження в якості вхідних хі пока-
зників енергоефективності вибрано: питоме електроспоживання, коефіцієнт втрат 
та коефіцієнт технологічних витрат води (Додаток Б). Їх значення обчислено на 
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основі загальноприйнятих звітних даних про роботу ВГ регіонів, наведених в [91-
97]. В якості вихідного уі показника вибрано характеристику ефективності функ-
ціонування ВГ як суб’єкта господарської діяльності - об’єм реалізованої води.  
В основі оцінки енергоефективності регіонів лежить процедура побудови 
межі енергоефективності, яка має форму опуклої оболонки, і вивчення розташу-
вання об'єктів дослідження відносно цієї межі. Мірою енергоефективності неене-
ргоефективного об’єкту є віддаленість точки від межі [218, 219, 223]. Результатом 
DEA-аналізу є ранжування регіонів за рівнем енергоефективності (табл. 2.2, 
рис.2.5) і установка цілей для неенергоефективних регіонів щодо досягнення пев-
них значень показників (ВГ Донецької та Луганської областей виключені з розг-
ляду, зважаючи на складність отримання інформації про результати їх роботи). 
Об’єкти, у яких міра енергоефективності дорівнює одиниці, є лідерами. Аналіз 
структури вхідних і вихідних змінних (рис. 2.6) об’єктів бенчмаркінгу свідчить: 
кращими об’єктами є ті, які мають низький рівень втрат та значення питомого 
електроспоживання на фоні високого рівня реалізації води.  
Реалізація DEA-аналізу забезпечує автоматичне формування переліку бенч-
марків для неенергоефективних об’єктів (θ <1). ВГ трьох регіонів (Волинська,  
Чернігівська,  Івано-Франківська область) є енергоефективними у порівнянні з 
іншими і слугують орієнтирами для ВГ інших регіонів. Вагові коефіцієнти, що 
приписуються еталонним регіонам, означають величину «вкладу» даного еталон-
ного регіону в гіпотетичний об'єкт, який є цільовим регіоном для неенергоефек-
тивного регіону. Наприклад, для ВГ Чернівецької області еталонною множиною є 
ВГ Волинської (з вагою 0,522) та ВГ Чернігівської областей (з вагою 0,478). Ваго-
вий коефіцієнт ВГ Волинської області більший, ніж ВГ Чернігівської, отже струк-
тура показників ВГ  Чернівецької області ближче (правда незначно) до структури 
ВГ Волинської області. Середнє значення показника енергоефективності 0,713, 
мінімальне значення - 0,409, стандартне відхилення - 0,197, що вказує на достат-
ню однорідність регіонів. Значно відстають ВГ Чернівецької, Львівської, Харків-
ської областей (показник ефективності є меншим 0,5). 
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Таблиця 2.2 – Результат оцінки енергоефективності ВГ регіонів та еталонні ВГ (бенчмарки) 
№ 
з/п 













Еталонний об’єкт  
(область) 
1. Волинська  1,000 1 1,000 Волинська   
2. Івано-Франківська   1,000 1 1,000 Івано-Франківська   
3. Чернігівська   1,000 1 1,000 Чернігівська   
4. Рівненська    0,987 4 0,614 Івано-Франківська   0,386 Волинська   
5. Херсонська   0,955 5 1,000 Чернігівська   
6. Хмельницька   0,927 6 0,742 Волинська   0,258 Чернігівська   
7. Одеська   0,800 7 0,701 Волинська   0,299 Чернігівська   
8. Київська   0,759 8 1,000 Чернігівська   
9. Миколаївська   0,716 9 1,000 Чернігівська   
10. Житомирська   0,709 10 0,709 Волинська   0,291 Івано-Франківська   
11. Сумська   0,704 11 1,000 Чернігівська   
12. Дніпропетровська   0,694 12 0,740 Чернігівська   0,260 Волинська   
13. Полтавська   0,692 13 0,715 Волинська   0,285 Чернігівська   
14. Тернопільська   0,687 14 0,991 Чернігівська   0,009 Волинська   
15. Черкаська   0,670 15 1,000 Чернігівська   
16. Вінницька   0,531 16 1,000 Чернігівська   
17. Кіровоградська   0,5148 17 0,974 Чернігівська   0,026 Волинська   
18. Запорізька   0,5145 18 0,889 Чернігівська   0,111 Волинська   
19. Закарпатська   0,497 19 0,556 Волинська   0,444 Чернігівська   
20. Харківська   0,489 20 0,544 Чернігівська   0,456 Волинська   
21. Львівська   0,427 21 0,982 Чернігівська   0,018 Волинська   





Рисунок 2.5 – Результати рейтингування ВГ регіонів за показником відносної енергоефективності 
    
Рисунок 2.6 – Структура вхідних та вихідних змінних ВГ регіонів  
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Метод DEA забезпечує встановлення цілей щодо підвищення рівня енерго-
ефективності неенергоефективних об’єктів, які полягають в пропорційному ско-
роченні їх вхідних факторів на величину θ при збереженні вихідних значень на 
початковому рівні. Рекомендовані значення показників: 
xі рекоменд =θi xі,                                                  (2.10) 
де θi - показник ефективності i-го (неенергоефективного) об'єкта; 
 xi - вектор значень вхідних змінних для i-го об'єкта. 
Якщо неенергоефективні ВГ регіонів досягнуть рекомендованих значень 
показників, то вони вийдуть на межу енергоефективності. Для енергоефективних 
ВГ регіонів рекомендовані значення показників збігаються з вихідними значен-
нями. Отже, однією з переваг використання DEA-аналізу є можливість визначити, 
які саме входи та виходи слід змінити кожному неенергоефективному об’єкту, а 
також на скільки їх необхідно зменшити. 
 
2.3.4 Класифікація водопровідних господарств регіонів шляхом побудови 
набору меж енергоефективності 
Завдання типологізації об'єктів на основі оцінок енергоефективності полягає 
у виявленні загальних властивостей непересічних груп об'єктів за деяким критері-
єм. Проблеми, що виникають під час поділу об’єктів на групи за рівнем енергое-
фективності, з одного боку пов'язані з множинністю критеріїв, з іншого з істот-
ною залежністю результатів від використовуваного методу [28].  
Використовуючи ідею кластерного аналізу та метод DEA, в роботах [224, 
227, 228] запропоновано формувати не одну межу ефективності, а їх набір. Осно-
вна ідея запропонованого в [224, 227] підходу полягає у використанні методу 
DEA як механізму класифікації об'єктів в багатовимірному просторі вхідних і ви-
хідних змінних, в якому попередньо будуються розділяючі поверхні (межі ефек-
тивності), що мають форму опуклих оболонок, вкладених одна в одну. Отже, із 
застосуванням ідеї даного підходу може бути побудована множина меж енергое-
фективності шляхом покрокового оцінювання енергоефективності групи об’єктів, 
з якої на кожному наступному кроці видалено енергоефективні об’єкти. Це дає 
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змогу реалізувати принципи багатовимірної класифікації для розбиття сукупності 
багатовимірних об'єктів на класи, однорідні в сенсі енергоефективності. Процеду-
ра передбачає виконання таких етапів [224, 227]: 
Крок 1. Сформувати вихідну сукупність об’єктів-партнерів бенчмаркінгу  
О=Оі, де і=0. 
Крок 2. Сформувати матриці входів Xі та виходів Yі розмірністю, відповідно, 
m×n і k×n, де  n – кількість об’єктів вихідної сукупності О. 
Крок 3. Виконати DEA-аналіз енергоефективності об'єктів сукупності Oі. 
Крок 4. Об'єкти, для яких показник енергоефективності θ = 1, об'єднати в 
сукупність (множину) Fj, де j=i+1.  
Крок 5. Видалити сукупність об’єктів Fj з сукупності Oi та отримати нову 
сукупність об’єктів Oj, де j=i+1. 
Крок 6. Якщо отримана множина Oj = Ø, то крок 9. 
Крок 7. Отримати матриці Xj і Yj шляхом переформування матриць Xі і Yі 
(видалення рядків, що відповідають енергоефективним об'єктам). 
Крок 8. Прийняти i = j та перейти до кроку 3.  
Крок 9. Кінець.  
Кроки 3-8 повторюються, формуючи кластери Fj і переформовуючи сукуп-
ність об’єктів O, до тих пір, доки множина Oj ≠ Ø. В результаті буде отримано 
множину сукупностей об’єктів F = {Fj}, j = 1, ..., J, що лежать на межі енергоефе-
ктивності відповідного рівня. Сукупність об’єктів F1 є межею енергоефективності 
першого рівня, сукупність F2 – другого рівня і т.д.  
Результатом роботи алгоритму є набір класів, що містять об'єкти, однорідні 
в сенсі енергоефективності з урахуванням їх подібності у структурі показників в 
просторі вхідних/вихідних змінних, а не в сенсі відстані в просторі показників (як 
в кластерному чи дискримінантному аналізі) [224]. 
У результаті застосування покрокової побудови меж енергоефективності 
виконано класифікацію регіонів за рівнем енергоефективності (табл. 2.3, рис. 2.7). 
Об’єкти які лежать на межі енергоефективності першого рівня утворюють клас 
об’єктів з найвищим рівнем енергоефективності. Кожна наступна сукупність Fj 
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енергоефективних об’єктів утворює клас з нижчим рівнем енергоефективності.  









































Відносна енергоефективність  
Рисунок 2.7 – Результати класифікації ВГ регіонів 
Лідерами в галузі є ВГ Волинської, Івано-Франківської, Чернігівської обла-
стей. Показник енергоефективності об’єктів другого класу вищий 0,9, тому Рівне-
нську, Херсонську та Хмельницьку області також можна вважати лідерами в галу-
зі. Низький рівень енергоефективності мають ВГ, що утворюють 5 та 6 класи. Ау-
тсайдерами є ВГ Закарпатської, Харківської, Львівської та Чернівецької областей.  
Застосування алгоритму покрокової побудови меж енергоефективності до-
зволяє для об’єктів кожного класу нижчого рівня енергоефективності визначити 
еталонні регіони не лише з числа лідерів, а й з об’єктів, що входять до інших кла-
сів вищого рівня енергоефективності. Це дає змогу вибрати рівень об’єкту наслі-
дування та отримати більш досяжні орієнтири для неенергоефективних об’єктів, 
оскільки не кожен з партнерів бенчмаркінгу відразу може досягнути рівня енерго-
ефективності абсолютного лідера. 
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Еталонні ВГ регіонів та коефіцієнти, з якими вони формують гіпотетичний об'єкт 
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3. Чернігівська 1 1,000 Чернігівська         
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15. Черкаська 5 
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19. Закарпатська 6 


















































































2.4 Оцінювання рівня енергоефективності підприємств водопровідно-
каналізаційного господарства (зовнішній бенчмаркінг)  
 
2.4.1 Формування групи партнерів бенчмаркінгу 
Вибір об’єкту-партнера визначається багатьма факторами. Партнери для 
бенчмаркінгу мають бути не лише кращими, але й мати показники придатні для 
порівняння з об’єктом дослідження. Одним із методів вибору партнерів бенчмар-
кінгу є триетапний підбір (процес STC) [229]: побіжний огляд (S - skim) - вико-
нують загальний огляд джерел інформації, збирають додаткові дані; приведення в 
порядок (T - trim) – впорядковують наявні відомості; вибір кращих (С - cream) - 
вибір партнерів. Такий підхід має велику частку суб’єктивної думки дослідника. 
Інший підхід базується на класифікації об’єктів за рівнем енергоефективності. 
Концепція пірамідального підходу до оцінки рівня енергоефективності СТС 
з ієрархічною структурою передбачає, що енергоефективність вищих рівнів СТС 
визначається енергоефективністю об’єктів нижчих рівнів. Тобто, якщо об’єкт ви-
щого рівня має високий рівень енергоефективності, то можна вважати, що й 
об’єкти, які його утворюють, також мають високий рівень енергоефективності. 
Отже, типологізація за рівнем енергоефективності ВГ регіонів як об’єктів вищого 
ієрархічного рівня є основою для формування групи підприємств-партнерів бенч-
маркінгу, які належать до регіонів відповідного класу. Крім того, залежно від ви-
бору рівня об’єкту наслідування, до групи партнерів бенчмаркінгу можуть бути 
включені підприємства регіонів вищого рівня енергоефективності, або нижчого. 
Оскільки подальші дослідження виконано для підприємств Волинської об-
ласті, то формування партнерів бенчмаркінгу виконано з урахуванням класу обла-
сті за рівнем енергоефективності. Спираючись на отримані результати класифіка-
ції регіонів партнерами бенчмаркінгу вважатимемо підприємства Волинської, Іва-
но-Франківської, Чернігівської областей, що утворили перший клас за рівнем ене-
ргоефективності, а також підприємства Рівненської, Херсонської та Хмельницької 
областей, які мають високий показник енергоефективності та утворили другий 
клас за рівнем енергоефективності. 
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2.4.2 Рейтингування підприємств із застосуванням моделей енергоефектив-
ності методу аналізу середовища функціонування 
Аналогічно, як і на етапі дослідження енергоефективності ВГ регіонів, для 
визначення відносної енергоефективності ВГ підприємств вибрано модель енер-
гоефективності із змінним ефектом масштабу з орієнтацією на вхід. Як вхідні хі 
показники енергоефективності вибрано: питоме електроспоживання, коефіцієнт 
втрат води та коефіцієнт технологічних витрат води, що визначаються на основі 
звітних даних про роботу підприємств ВГ, наведених в [91-97], як вихідний уі по-
казник - об’єм реалізації води. Результатом DEA-аналізу є ранжування підпри-
ємств за рівнем енергоефективності (табл. 2.4) і визначення гіпотетичних еталонів 
та завдань щодо покращення значень показників для неенергоефективних підпри-
ємств. Аналіз вхідних і вихідних показників (рис. 2.8) свідчить про істотні відмін-
ності в їх структурі як для неенергоефективних об’єктів, так і енергоефективних. 
При цьому всі енергоефективні підприємства приймають значення енергоефекти-
вності рівне одиниці, і подальше їх ранжування є не можливим [219]. Для усунен-
ня цього недоліку застосовується модель кращої енергоефективності (суперенер-
гоефективності) [230], яка будується на основі базової моделі VRS і дозволяє ра-
нжувати енергоефективні об’єкти. Основною ідеєю підходу є те, що будується 
нова межа енергоефективності без input-комбінації енергоефективних об’єктів, 
відносно якої вимірюється енергоефективність. Математичне представлення мо-
делі кращої енергоефективності із змінним масштабом подібне моделі VRS [219, 
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 ss , - резерви підвищення енергоефективності. 
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
1. КП "Чернігівводоканал" 1,000 1 1,12 1 1,000 КП "Чернігівводоканал"   









Долинське ВУВКГ,  
м. Долина 
0,923 4 0,923 4 1,000 КП "Чернігівводоканал"   
5. 
ВП "Рівненська АЕС" ДП 
"НАЕК "Енергоатом" 
0,893 5 0,893 5 1,000 КП "Чернігівводоканал"   
6. "Нововолинськводоканал" 0,854 6 0,854 6 0,517 КП "Луцькводоканал" 0,483 
КП "Івано-Франківськ 
водоекотехпром" 
7. УВКГ м. Ковель 0,790 7 0,790 7 0,625 КП "Луцькводоканал" 0,375 
КП "Івано-Франківськ 
водоекотехпром" 
8. УВКГ м. В.Волинський 0,763 8 0,763 8 0,800 КП "Луцькводоканал" 0,200 
КП "Івано-Франківськ 
водоекотехпром" 




КП "Водотеплосервіс"  
м. Калуш 







1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 
11. КП "Дубноводоканал" 0,742 11 0,742 11 0,589 КП "Луцькводоканал" 0,411 
КП "Івано-Франківськ 
водоекотехпром" 












0,708 14 0,708 14 0,512 КП "Чернігівводоканал" 0,488 КП "Луцькводоканал" 
15. 
КП "Міський водоканал" м. 
Н.Каховка 






0,651 16 0,651 16 1,000 КП "Чернігівводоканал"   
17. МКП "ВУВКГ м.Херсона" 0,591 17 0,591 17 1,000 КП "Чернігівводоканал"   
18. 
КП "Міськтепловодоенергія" 
м. К.-Подільський  




0,590 18 0,590 18 1,000 КП "Чернігівводоканал" 0,470 КП "Луцькводоканал" 
20. 
КП "Водоканал"  
м. Старокостантинів 
0,557 20 0,557 20 1,000 КП "Чернігівводоканал"   
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Згідно [230], енергоефективне підприємство може збільшити свій input-
вектор і при цьому залишитися енергоефективним. Значення енергоефективності 
відображає радіальну відстань оцінюваного об’єкту до межі енергоефективності, 
яка визначається без цього підприємства. Отже, підприємства, спочатку визначені 
за допомогою DEA-аналізу як енергоефективні зі значенням відносної енергоефе-
ктивності 1,0 (100% енергоефективні), матимуть значення більше, ніж 1,0 (Табли-
ця 2.4, рис. 2.8). Що стосується неенергоефективних підприємств, які знаходяться 
поза межею енергоефективності, то їх значення енергоефективності так і залиша-
ються меншими одиниці. Метод кращої енергоефективності дозволяє ранжувати 
енергоефективні DMU так само, як ранжуються неенергоефективні об'єкти. Ме-
тод дає змогу визначити передові підприємства. Високе значення показника енер-
гоефективності є предметом до подальшого дослідження [219]. Для об'єктів, у 
яких показник енергоефективності виявився меншим одиниці, встановлені цілі, 
які полягають у виведенні їх на межу енергоефективності. 
 
2.4.3 Групування підприємств за рівнем енергоефективності та формування 
груп бенчмарків енергоефективності  
Для формування груп підприємств, упорядкованих за рівнем енергоефекти-
вності з урахуванням подібності у структурі показників, виконано побудову кла-
сів енергоефективності із застосуванням описаного алгоритму покрокової побу-
дови меж енергоефективності, вкладених одна в одну. У результаті виконано кла-
сифікацію підприємств за рівнем енергоефективності (табл. 2.5, рис. 2.9) та ви-
значено набори бенчмарків з числа енергоефективних підприємств різних за рів-
нем енергоефективності кластерів. 
Групування партнерів бенчмаркінгу за їх схожістю щодо ефективності ене-
ргоспоживання забезпечує можливість формування груп однотипних об’єктів [81] 
та дозволяє сформувати еталон як збірний образ кращих практик об’єктів, що 
входять у групу з вищим рейтингом. 
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Еталонне підприємство та коефіцієнти, з якими вони формують гіпотетичний об'єкт 





















































КГ, м. Долина 
















    
6. 
ВП "Рівненська 







АЕС" ДП "НАЕК 
"Енергоатом" 
    




1,000 УВКГ м. Ковель 















































0,66 УВКГ м. Ковель   
10. 
КП "Водотеплосер-














































































































1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 
15. 
КП "Міський водо-

















































































































































Рисунок 2.8 – Структура вхідних та вихідних змінних ВГ підприємств 







































Рисунок 2.9 – Результати рейтингування та класифікації ВГ підприємств за показником відносної енергоефективності 
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2.4.4 Побудова штучних меж енергоефективності  
Метод DEA дозволяє визначати відносну енергоефективність об'єктів. Од-
нак, не лише неенергоефективні об’єкти, а й об'єкти, що знаходяться на межі ене-
ргоефективності, можуть поліпшити свою роботу. Для цього в роботах [231, 232] 
запропоновано формувати штучну межу ефективності на основі побудованих 
штучних об'єктів як теоретичний еталон для реальних об'єктів. Експерти вказують 
можливі діапазони зміни значень показників на основі їх значень для реальних 
ефективних об'єктів. Для формування штучних об'єктів використовуються зна-
чення показників, що належать цим діапазонам; кількість штучних об'єктів дорів-
нює кількості реальних ефективних об'єктів; будь-яких формальних вимог до яко-
сті сформованої штучної межі не висувається. У розвиток цієї ідеї в роботах [224, 
227, 233] запропоновано формувати штучні межі ефективності на основі зовніш-
ньої стосовно досліджуваних об'єктів інформації. Ідея запропонованого підходу 
полягає в наступному: виходячи з логіки і обмежень предметної області, можна 
задати діапазони можливих змін окремих входів і виходів, а потім, змінюючи зна-
чення входів і виходів в заданих діапазонах, сформувати множину штучних гіпо-
тетичних об'єктів, не присутніх в реальній вибірці. Результатом формування шту-
чних гіпотетичних об'єктів мають бути тільки Парето-оптимальні об'єкти, які бу-
дуть утворювати штучну межу ефективності для порівняння реальних об'єктів. 
Перевірка сформованої множини штучних гіпотетичних об'єктів на предмет Па-
рето-оптимальності виконується з використанням моделей DEA [233]. Отже, сфо-
рмувати штучну межу енергоефективності означає на основі отриманої від експе-
ртів інформації про можливі значення показників енергоефективності сформувати 
матриці входів X і виходів Y для сукупності об'єктів, які будуть штучними ета-
лонними об'єктами. З урахуванням підходу, запропонованого в [224, 227, 233] 
процедура оцінки енергоефективності об’єктів на основі побудови штучної межі 
енергоефективності передбачає виконання таких етапів: 
Крок 1. Визначення реально досяжних еталонів енергоефективності, сфор-
мованих з кращих значень вхідних Хе.real та вихідних Yе.real показників сукупності 











.  ,                                          (2.13) 
Крок 2. За допомогою експертів та з урахуванням зовнішньої стосовно дос-
ліджуваних об'єктів інформації про можливі значення показників формуваня меж 
зміни показників: [хе.min; хе.max], [yе.min; yе.max]. 
Крок 3. Формування матриць еталонних об’єктів Ye та Xe розміром m×nе і 
k×nе, де nе – кількість еталонних об’єктів, nе= neф.real. При цьому, значення кожного 
вхідного та вихідного параметру повинні належати побудованому діапазону їх 
зміни хеі  [хе.min; хе.max], уеі [yе.min; yе.max].  
Крок 4. DEA-аналіз енергоефективності штучної сукупності об’єктів та фо-















F .                                             (2.14) 
Крок 5. Якщо штучний еталон енергоефективності належить до числа Паре-
то-ефективних еталонів (Хе  Xeф.е, Yе  Yeф.е) та кількість енергоефективних шту-
чних об’єктів відповідає кількості реальних енергоефективних об’єктів 
(ne=neф.real), то крок 6. Інакше, крок 3. 








0 , яка містить реальні 
об’єкти дослідження Оreal, та сформовані штучні Парето-ефективні еталони Оe. 
Крок 7. DEA-аналіз енергоефективності отриманої сукупності О0. 
Крок 8. Кінець. 
Результатом процедури є формування сукупності штучних об’єктів, які від-
повідають умові Парето-оптимальності та формують штучну межу енергоефекти-
вності. Те, що об’єкт, який відповідає найкращим значенням показників (штучний 
еталон 1) належить до числа Парето-оптимальних, є умовою забезпечення досяж-
ності встановлених еталонів. Сукупність Fe містить Парето-ефективні еталони Оe і 
є штучно утвореною межею енергоефективності нульового рівня, тобто, зовніш-
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ньою оболонкою для вихідної сукупності Оreal. Відносно сформованої штучної 
межі виконано оцінку енергоефективності підприємств ВКГ (таблиця 2.6) та вста-
новлено бенчмарки для підвищення рівня енергоефективності не лише неенерго-
ефективних підприємств, а й тих, які були визначені як енергоефективні. 












Еталони та коефіцієнти, 

















1. Штучний еталон 1 1 1  1 17,50 0,610 
2. Штучний еталон 2 1 1  2 18,00 0,62 
3. Штучний еталон 3 1 1  3 18,50 0,6 
4. КП "Чернігівводоканал" 0,984 1 1 17,71 0,615 




0,968 1  3 29,67 0,59 
7. Долинське ВУВКГ, м.Долина 0,897 1  2 17,49 1,08 
8. 
ВП "Рівненська АЕС" ДП "НА-
ЕК "Енергоатом" 
0,868 1  2 17,49 1,05 
9. "Нововолинськ Водоканал" 0,833 1  3 29,80 0,60 
10. УВКГ м.Ковель 0,769 1  3 27,69 0,60 
11. УВКГ м.В.Волинський 0,741 1  3 24,30 0,60 
12. КП "Коломия водоканал" 0,728 1  3 22,08 0,60 
13.КП "Водотеплосервіс" м.Калуш 0,727 1  3 29,23 0,60 
14. КП "Дубноводоканал" 0,723 1  3 28,41 0,60 
15. КВУ "Каховський водоканал" 0,699 1  3 23,34 0,60 
16.
КП "Міський водоканал" 
м.Н.Каховка 
0,698 1  3 25,67 0,60 








0,632 1  2 17,49 1,09 




0,563 1  2 17,17 0,88 




0,542 1  2 17,51 1,00 
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Об’єднання процедур класифікації підприємств за рівнем енергоефективно-
сті та формування штучних меж енергоефективності забезпечило можливість по-
зиціонування об’єктів в усіх кластерах (таблиця 2.7 ).  










щого рівня), θ 
Ранг
1. КП "Чернігівводоканал" 1 0,984 1 
2. КП "Луцькводоканал" 1 0,972 2 
3. КП "Івано-Франківськводоекотехпром" 1 0,968 3 
4. Долинське ВУВКГ, м.Долина 2 0,923 1 
5. ВП "Рівненська АЕС" ДП "НАЕК "Енергоатом" 2 0,893 2 
6. "Нововолинськ Водоканал" 2 0,854 3 
7. УВКГ м.Ковель 2 0,790 4 
8. УВКГ м.В.Волинський 3 0,977 1 
9. КП "Коломия водоканал" 3 0,966 2 
10. КП "Водотеплосервіс" м.Калуш 3 0,956 3 
11. КП "Дубноводоканал" 3 0,888 4 
12. КВУ "Каховський водоканал" 4 0,727 1 
13. КП "Міський водоканал" м.Н.Каховка 4 0,956 2 
14. КП "Ніжинське УВКГ" 4 0,945 3 
15. КП "Прилукитепловодопостачання" 4 0,937 4 
16. РОВКП ВКГ "Рівнеоблводоканал" 4 1,000 5 
17. МКП "ВУВКГ м.Херсона" 5 0,999 1 
18. КП "Міськтепловодоенергія" м.К.-Подільський 5 0,983 2 
19. МКП "Хмельницькводоканал" 5 0,943 3 
20. КП "Водоканал" м.Старокостантинів 5 0,943 4 
 
Отримані результати, дали змогу виявити лідерів та аутсайдерів в групі, 
тобто визначити «кращих серед кращих», «гірших серед кращих», «кращих серед 
гірших» тощо. Таке позиціонування об’єктів в групах забезпечує можливість 
встановлення більш досяжних еталонів для прийняття рішення щодо першочерго-
вих заходів, спрямованих на підвищення ефективності енергоспоживання, оскіль-
ки не кожен з партнерів бенчмаркінгу відразу може досягнути рівня енергоефек-
тивності абсолютного лідера. Крім того з’являється можливість визначити середні 
значення показників енергоефективності в групі та виконати аналіз відмінностей 
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у ефективності енергоспоживання між групами [51, 81]. 
 
2.5 Оцінювання рівня енергоефективності структурних елементів системи 
комунального водопостачання (внутрішній бенчмаркінг)   
 
Під структурними елементами СКВ маються на увазі водозабори. Зважаючи 
на невелику кількість водозаборів в межах підприємств ВГ (для підприємств об-
раного кластеру складає 3-5 одиниць), застосування граничних методів бенчмар-
кінгу є недоречним. Тому, для внутрішнього бенчмаркінгу структурних елементів 
СКВ доцільним є використання методів неграничного бенчмаркінгу. Вибір конк-
ретного методу визначається постановкою задачі та метою дослідження і може 
бути здійсненним з урахуванням рекомендацій, наведених в табл. 2.1. Для порів-
няння об’єктів, що описуються великою кількістю показників, особливо за умови 
вибору вищого рівня об’єкту наслідування, зручно використовувати таксономіч-
ний показник [202], який є синтетичною величиною - «рівнодіючою» всіх ознак, 
що характеризують досліджувану властивість.  
Об’єкти дослідження утворюють точки або вектори: 
 iMikiii xxxxO ,...,,...,, 21 ,                                          (2.15) 
які розміщено в N-мірному просторі об’єктів, де кожна з властивостей, що описує 
об’єкт Оi, представлена у вигляді осі координат N-мірного простору об’єктів, а 
кожен об’єкт Оi є вектором простору з координатами, що визначаються (2.15). 
Сукупність досліджуваних об’єктів, кожна властивість яких описано мно-

























  ,                                 (2.16) 
де xij - значення властивості i для об’єкту j. 
Оцінювання рівня енергоефективності на основі таксономічного показника 
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Ранжування об’єктів за рівнем 
енергоефективності  
Рисунок 2.10  – Процедура ранжування за таксономічним показником 
Дану процедуру було застосовано для ранжування водозаборів КП «Луцьк-
водоканал». В якості вихідних показників енергоефективності вибрано [18, 31]: х1 
- питоме електроспоживання, х2 – коефіцієнт втрат води, х3 - коефіцієнт техноло-
гічних витрат води (Додаток Б), що визначаються на основі загальноприйнятих 
звітних даних про роботу ВГ [91-97], а також додаткові показники енергоефекти-
вності: х4 - коефіцієнт ефективності використання виробничих потужностей водо-
забору, х5 - коефіцієнт ефективності використання потужності електроприводу 
НА НС, х6 - коефіцієнт ефективності використання продуктивності НА НС, х7 - 
коефіцієнт узагальненого завантаження НА НС протягом доби (Додаток Б). 
Отримані результати (Додаток В) дозволили визначити кращий (водозабір «Дуб-
нівський») та гірший (водозабір «Гнідава») об’єкти [18, 31]. Розширення набору 
показників забезпечує формування більш детального еталону енергоефективності, 
що сприяє виявленню слабких та сильних сторін об’єкту. Проте, причини низько-
го рівня енергоефективності для гірших за рівнем енергоефективності об’єктів 
виявити складно. Для цього необхідним є аналіз вихідного стану об’єкту та ефек-
тивності його функціонування.  
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2.6 Експрес-оцінка рівня енергоефективності підприємства та його структу-
рних елементів на основі багатокритеріальної класифікації  
 
2.6.1 Задача оцінювання енергоефективності як задача багатокритеріальної 
порядкової класифікації та її математична постановка 
Об’єкти СКВ описуються різними характеристиками, які можуть змінюва-
тися залежно від ієрархічного рівня об’єктів та особливостей їх функціонування. 
Для якісного оцінювання рівня енергоефективності в [18, 36, 84] запропоновано 
виконати класифікацію можливих станів об’єктів водопостачання за окремими 
класифікаційними характеристиками енергоефективності. Основою підходу є ви-
користання методів порядкової багатокритеріальної класифікації [234-236], які 
передбачають використання інформації від експертів та скорочення розмірності 
простору класифікаційних ознак шляхом їх агрегування в невелику кількість 
складових критеріїв, які мають вербальну шкалу оцінок. Як метод такої класифі-
кації вибрано метод ПАКС (Послідовне Агрегування Класифіковуваних Станів), 
що містить два етапи [235, 237]. На першому етапі здійснюється зниження розмі-
рності ознакового простору шляхом побудови ієрархічної системи складових кри-
теріїв, причому, складовий критерій кожного рівня визначає вибрану властивість, 
що агрегує вихідні характеристики. На другому – виконується розв’язок задачі 
класифікації станів об’єкту з використанням побудованих (агрегованих) критеріїв. 
Нехай, G - властивість, що характеризує рівень ефективності енергоспожи-
вання; NK,...,K,KK 21  - множина критеріїв (класифікаційних характеристик), за 
якими оцінюється стан об’єкту з точки зору вираженості властивості G;  kqq xX   
для N,...,q 1 - множина оцінок (шкала) за критерієм qK , впорядкованих за зрос-
танням властивості G; qq SX  , qS  - кількість градацій (значень оцінок) на шкалі 
критерію qK ; NX...XXY  21  - декартовий добуток шкал критеріїв, що ви-
значає множину всіх можливих описів об’єктів, тобто, простір станів об’єктів, що 
підлягають класифікації;  MC,...,C,CC 21  - множина класів розв’язків, оцінених 
за багатьма критеріями та впорядкованих за вираженістю властивості G [236]. 
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Кожен стан об’єкту описується набором оцінок за критеріями NK,...,K1  та 
представляється у вигляді кортежу (векторної оцінки) [236, 237]: 
  jNjjj y,...,y,yy 21 ,                                          (2.17)  
де qjq Xy  , S,...,j 1  та загальна кількість комбінацій оцінок за N критеріями, 








.                                (2.18) 
Для зниження розмірності вихідного простору класифікаційних характерис-
тик необхідною є побудова ієрархічної системи критеріїв, в якій різні комбінації 
вихідних характеристик агрегуються в менші набори нових ознак – складових 
критеріїв. Верхній рівень побудованої ієрархічної системи критеріїв визначається 
змістом задачі. 
Множину векторних оцінок iY  доцільно ототожнювати з класом iC . Необхі-
дно побудувати відображення множини допустимих станів об’єктів aY  на мно-
жину класів С [235-237]: 
CY:F a   ,                                           (2.19)  
тобто, необхідно рознести всі можливі комбінації оцінок до заданих класів 
MC,...,C,C 21 , що задовольняють властивість непротиріччя [235-237]: 
    jiQC,CQy,y,Yy,Yy Cjijijjii  ,                       (2.20) 
тобто, об’єкт з більш характерним для властивості G набором оцінок не може на-
лежати до класу, що відповідає меншому рівню вираженості властивості G [236]. 
В задачі порядкової багатокритеріальної класифікації процедура побудови 
шкали складових критеріїв складається з послідовних однотипних блоків [237]. 
Кожний блок класифікації i-го рівня складається з одного складового критерію та 
деякого набору його ознак. Градація оцінок шкали складового критерію є комбі-
нацією оцінок вихідних ознак, які він агрегує. Як об'єкти класифікації виступають 
градації оцінок на шкалі ознак. Класами рішень i-го рівня виступають градації 
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оцінок на шкалі складового критерію. В блоці класифікації (i+1)-го рівня складові 
критерії i-го рівня вважаються ознаками, множина градацій оцінок яких є новими 
об'єктами класифікації в скороченому ознаковому просторі, а класами рішень є 
градації оцінок на шкалі складового критерію (i+1)-го рівня. Процедура повторю-
ється, доки не залишиться складовий критерій верхнього рівня, шкала оцінок яко-
го утворює впорядковані класи рішень МC,...,C1 , де М - число класів [235]. Верх-
ній рівень побудованої ієрархічної системи критеріїв визначається змістом задачі. 
 
2.6.2 Оцінювання рівня енергоефективності на основі побудови градацій 
шкали оцінок правил класифікації 
Зважаючи на багатогранність задачі оцінювання рівня енергоефективності 
об’єктів ВГ, необхідно визначитися, для якого рівня має проводитися оцінювання 
та з’ясувати перелік підзадач дослідження. Уточнення цих питань є основою фо-
рмування базових характеристик енергоефективності та їх вербальних оцінок, а 
також їх обґрунтованого об’єднання в складові критерії та побудови ієрархічної 
системи класифікаційних критеріїв. 
Нехай необхідно оцінити рівень енергоефективності за певними класифіка-
ційними характеристиками, зміст яких відображає постановку задачі відповідно 
до (1.2) [18, 36, 84]. Відповідно до вибраної постановки задачі оцінювання, фор-
мується базовий набір класифікаційних характеристик енергоефективності, які 
мають вербальні оцінки. Кількість, склад, зміст критеріїв кожного рівня ієрархії 
процедури агрегування характеристик для здійснення послідовної класифікації 
можливих станів об’єктів; перелік базових характеристик, які будуть віднесені до 
певного складового критерію; змістовне наповнення критеріїв та шкал їх оцінок 
визначається з урахуванням досвіду експертів. Критерії повинні мати таку шкалу 
оцінок, які будуть відображати агреговані властивості об'єктів та будуть зрозумі-
лими під час виконання класифікації.  
Нехай рівень енергоефективності описується базовими критеріями К1,…,Кп, 
що мають шкали Xi з двома або трьома вербальними оцінками 0,1,2, де 0 означає 
кращу оцінку, 1 – середню, 2 – гіршу. Необхідно розбити множину оцінок на п'ять 
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впорядкованих класів С1,…,С5, де С1 >…>С5, 51 C...C  , які будуть відповідати 
оцінці рівня енергоефективності об’єкту дослідження.  
Відповідно до прийнятої експертами стратегії побудови ієрархічної системи 
критеріїв базові характеристики об’єднуються в складові критерії, що також ма-
ють вербальні порядкові шкали [18, 36, 84].  Критерії першого рівня ЕЕk1,…, ЕЕkт, 
агрегують певні базові характеристики. Агреговані критерії першого рівня послі-
довно агрегуються у критерії другого рівня ЕЕ1,…,ЕЕk. Верхній рівень складає 
критерій ЕЕ , який є результатом агрегування критеріїв другого рівня і характери-
зує рівень енергоефективності об’єкту водопостачання за приналежністю до пев-
ного класу енергоефективності Сі (С1 - високий, С2 - достатньо високий або доб-
рий, С3 - середній, С4 - задовільний, С5 - низький або незадовільний), визначеної 
на основі оцінки складового критерію верхнього рівня. Оцінювання рівня енерго-
ефективності виконується за складовим критерієм верхнього рівня агрегування, а 
також за критеріями другого та першого рівнів агрегування, для яких отримують 
аналогічні градації шкали оцінювання. Такий підхід дає змогу не лише виконати 
якісну оцінку рівня енергоефективності, а й виявити причини недостатнього рівня 
енергоефективності та визначити шляхи для його підвищення, що полегшує 
прийняття рішення про першочерговість необхідних заходів. 
Для побудови шкали оцінок складового критерію пропонується використо-
вувати метод стратифікації кортежів, який є розширеним методом векторної стра-
тифікації у випадку якісних оцінок. Даний метод є евристичним методом конст-
руювання порядкової шкали для складового критерію, заснований на перетині ба-
гатовимірного ознакового простору паралельними гіперплощинами (стратифіка-
ція кортежів) [238]. Кожний шар (страта), що складається з однотипних комбіна-
цій базових показників, представляє одну з оцінок складового критерію, а число 
таких перетинів (оцінок) визначається експертом. Кожний шар утворюється як 
комбінація кортежів оцінок шкали Х1, сума яких фіксована. В роботах [18, 36, 84] 
було введено градацію шкали критеріїв – кращі, гірші та проміжні оцінки, причо-
му, в результаті агрегування всі можливі комбінації кращих оцінок утворили одну 

















Рисунок 2.11 - Схеми формування градацій шкали складового критерію:  
а) у випадку двох критеріїв нижчого рівня; б) у випадку трьох критеріїв нижчого 
рівня 
Запропоновану процедуру експрес-оцінки рівня енергоефективності випро-
бувано на прикладі КП «Луцькводоканал». Для даного підприємства, як і для ба-
гатьох інших підприємств ВГ України, характерними є проблеми зумовлені як 
вихідними умовами функціонування ВГ, так і особливостями організації режиму 
роботи об’єктів водопостачання.  
Для якісного оцінювання рівня енергоефективності об’єктів підприємства 
вибрано постановку задачі, відповідно до (1.2), в такому формулювання: рівень 
ефективності електроспоживання ЕЕ визначається ефективністю вихідного стану 
ЕЕст. та організації технологічного процесу ЕЕорг.пр. об’єкту дослідження. Для 
опису енергоефективності вихідного стану та організації технологічного процесу 
об’єкту водопостачання з урахуванням досвіду та рекомендацій експертів підпри-
ємства було введено набір базових характеристик енергоефективності та вербаль-
ний опис їх оцінок (детальний опис класифікаційних характеристик та їх оцінок 
наведено в [18, 84]), а також обрано стратегію об’єднання базових характеристик 









































































































K7 Ефективність  
використання 
продуктивності насосів
K8 Рівень витрат на 
технологічні потреби
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Рисунок 2.12 – Приклад ієрархічної системи агрегування базових характе-
ристик в складові критерії  
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Для розв’язку задачі оцінювання рівня енергоефективності об’єктів СКВ КП 
«Луцькводоканал» було проведено анкетування провідних фахівців підприємства 
та отримано оцінки вихідних класифікаційних характеристик, які відображають 
вихідні умови функціонування та організацію режиму роботи. Оцінки базових ха-
рактеристик за допомогою процедури послідовної класифікації було агреговано в 
оцінки критеріїв верхніх рівнів та визначено належність об’єкту дослідження до 
певних класів за рівнем енергоефективності, які мають якісну оцінку. Отримана 
якісна оцінка за критерієм верхнього рівня характеризує рівень енергоефективно-
сті об’єкту дослідження (табл. 2.8). Оцінки критеріїв нижчих рівнів характеризу-
ють рівень енергоефективності об’єкту по кожному із складових критеріїв. Аналіз 
цих оцінок сприяє виявленню проблем, які потребують першочергового вирішен-
ня для підвищення рівня енергоефективності. 
Таблиця 2.8 – Приклад результатів застосування процедури експрес-




Складовий критерій ефективності 






Технічна ефективність стану Високий Середній Задовільний
Енергетична ефективність стану Добрий Задовільний Задовільний
Технологічна ефективність стану Високий Низький Низький 
Технологічна ефективність процесу Добрий Середній Задовільний
Енергетична ефективність технологічно-
го процесу 
Добрий Задовільний Низький 
Ефективність організації режиму роботи Високий Низький Низький 
Другий  
Ефективність стану Високий Задовільний Задовільний
Ефективність організації технологічного 
процесу 
Добрий Задовільний Низький 
Верхній Рівень енергоефективності  Добрий Середній Задовільний
Аналіз отриманих результатів (табл. 2.8) вказує, що найгірший стан справ є 
для водозабору «Гнідава» і серед питань, що потребують першогочергового вирі-
шення є вдосконалення організації технологічного процесу.  
Отримані результати демонструють дієвість запропонованого способу екс-
прес-оцінки рівня енергоефективності та виявлення шляхів самовдосконалення з 
метою підвищення рівня енергоефективності шляхом самоаналізу без залучення 
партнерів бенчмаркінгу. 
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2.7 Узагальнений алгоритм оцінювання рівня енергоефективності з ураху-
ванням завдань бенчмаркінгу  
 
Залежно від мети та завдань бенчмаркінгу, а також вибраного об’єкту наслі-
дування (еталону) його механізм вимагає вирішення різних задач та передбачає 
можливість застосування різних методів та підходів. 
Для попередньої оцінки об’єктом своїх позицій (без аналізу за множиною 
критеріїв, що впливають на ці позиції) може бути застосовано рекомендовану  
стандартом з бенчмаркінгу процедуру рейтингування на основі питомого електро-
споживання. Результатом процедури є позиціонування об’єкту серед інших 
об’єктів в галузі. Для ідентифікації розриву залежно від позиції об’єкту дослі-
дження як еталон може бути обрано: середнє значення питомого електроспожи-
вання в галузі; краще значення питомого електроспоживання в галузі; кращі (се-
редні) значення питомого енергоспоживання об’єктів ЄС. Проте її застосування 
не враховує завдання комплексної оцінки, не дає змоги встановити причини відс-
тавання, а також досяжні бенчмарки у випадку низького рівня енергоефективності 
об’єкту дослідження. 
У випадку багатокритеріального аналізу алгоритм процедури оцінювання 
рівня енергоефективності представлено на рис. 2.13. Даний алгоритм містить ре-
комендації щодо вибору методу бенчмаркінгу з урахуванням об’єкту досліджен-
ня, мети та виду бенчмаркінгу, об’єкту наслідування, послідовність виконання 
етапів відповідних методів, а також результати, отримання яких забезпечить ви-
користання рекомендованих методів.  
Як свідчать наведені приклади застосування складових запропонованої про-
цедури спільне застосування різних підходів до оцінки рівня енергоефективності 
є інструментом пошуку шляхів удосконалення об’єкту водопостачання та його 
технологічного процесу для підвищення рівня енергоефективності.   
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Вибір рівня об’єкту дослідження, О
1 - Регіональний рівень
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Рисунок 2.13 – Узагальнений алгоритм процедури оцінювання рівня енергоефективності з позицій бенчмаркінгу
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2.7 Висновки до розділу 
 
1. Бенчмаркінг енергоефективності як процедура планомірного вивчення 
кращих практик ефективності енергоспоживання у технологічній системі повинен 
проводитися на регулярній основі з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту дос-
лідження та бути інтегрованим в СЕМ підприємства для забезпечення постійного 
та безперервного процесу вдосконалення системи.  
2. Запропонований на основі систематизації існуючих методологічних аспе-
ктів порівняльного аналізу енергоефективності механізм бенчмаркінгу передбачає 
послідовне виконання низки процедур для реалізації основних етапів моделі ме-
тодології бенчмаркінгу енергоефективності, рекомендованої міжнародним та 
державним стандартами, а його реалізація є основою виконання завдань бенчмар-
кінгу енергоефективності як складової СЕМ підприємства. 
3. Для вирішення завдання підвищення рівня енергоефективності СТС та її 
об’єктів необхідним є багатокритеріальний (багатофакторний) аналіз з урахуван-
ням різнопараметричних показників, що мають різний вплив на ефективність еле-
ктроспоживання, який дає змогу виконати комплексну оцінку рівня енергоефек-
тивності СТС, що містить висновки щодо результатів і завдань з енергоефектив-
ності. Інструментом такої оцінки є рейтингова оцінка, яка потребує структурова-
ного підходу до її визначення та застосування.  
4. Розроблений на основі систематизованого аналізу суті найбільш широко 
застосовуваних методів рейтингового оцінювання та прикладів їх застосування 
узагальнений алгоритм механізму оцінювання рівня енергоефективності на заса-
дах бенчмаркінгу містить рекомендації щодо використання відповідних методів 
рейтингування з урахуванням ієрархічного рівня вибраного об’єкту дослідження, 
мети та типу бенчмаркінгу, вибраного об’єкту наслідування та послідовність ви-
конання їх етапів, що забезпечує реалізацію відповідних складових механізму 
бенчмаркінгу на етапі аналізу даних. 
5. Запропонований підхід до кількісної оцінки рівня енергоефективності, що 
базується на спільному застосуванні моделей енергоефективності та кращої енер-
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гоефективності методу аналізу середовища функціонування забезпечує ранжуван-
ня як неенергоефективних, так і енергоефективних об’єктів, визначення лідерів і 
аутсайдерів, автоматичне формування бенчмарків енергоефективності та рекоме-
ндовані значення показників енергоефективності для неенергоефективних 
об’єктів для їх удосконалення. Покрокова побудова меж енергоефективності, в 
тому числі, штучних меж, побудованих з урахуванням сформованих на основі ре-
ально досяжних кращих значень показників енергоефективності штучних етало-
нів, забезпечує класифікацію об’єктів за рівнем енергоефективності та їх позиціо-
нування в межах кожного класу, що дозволяє сформувати більш досяжні бенчма-
рки для неенергоефективних об’єктів, а також визначити завдання щодо удоско-
налення енергоефективних об’єктів. Крім того класифікація об’єктів верхніх ієра-
рхічних рівнів є основою для вирішення питання щодо вибору партнерів бенчма-
ркінгу для об’єктів нижчих ієрархічних рівнів. 
6. У випадку невеликого числа об'єктів дослідження метод аналізу середо-
вища функціонування втрачає свій сенс, оскільки всі об'єкти можуть бути визнані 
ефективними. Тому, для бенчмаркінгу структурних елементів системи комуналь-
ного водопостачання (внутрішнього бенчмаркінгу) доцільним є використання ме-
тодів неграничного бенчмаркінгу, вибір яких визначається постановкою задачі та 
метою дослідження. Для порівняння об’єктів за умови вибору «ідеального» ета-
лону як об’єкту наслідування вищого рівня доцільним є застосування методу так-
сономічного показника, який дозволяє виконати позиціонування об’єктів, визна-
чити кращі та гірші з них, ідентифікувати розрив між об’єктом і еталоном та на 
основі аналізу отриманих результатів визначити завдання щодо зміни показників 
для підвищення рівня енергоефективності. 
7. Завдання типологізації об’єктів за рівнем енергоефективності дозволяє 
розглядати задачу оцінювання рівня енергоефективності як задачу багатокритері-
альної класифікації за окремими класифікаційними ознаками енергоефективності, 
що мають вербальні оцінки. Використання методу порядкової багатокритеріаль-
ної класифікації, що базується на агрегуванні базових класифікаційних ознак в 
деякі складові критерії вищих рівнів та забезпечує формування ієрархічної систе-
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ми класифікаційних критеріїв, дає змогу на основі побудованих градацій шкали 
оцінок критерію верхнього рівня виявити належність об’єкту до одного з впоряд-
кованих класів за рівнем енергоефективності. Використання ієрархічної системи 
класифікаційних критеріїв дозволяє виконати класифікацію як за складовим кри-
терієм верхнього рівня, так і за кожним із складових критеріїв нижчих рівнів. Це 
забезпечує можливість виявлення недоліків у побудові, організації та веденні тех-
нологічного процесу та дозволяє прийняти рішення про першочерговість відпові-
дних заходів, спрямованих на підвищення рівня енергоефективності об’єкту дос-
лідження. Перевагою такого підходу є можливість швидкої оцінки рівня енергое-
фективності та встановлення завдань щодо удосконалення об’єкту без залучення 
партнерів бенчмаркінгу, тобто, експрес-оцінки шляхом самоаналізу. 
8. Спільне використання процедури кількісної оцінки та експрес-оцінки рів-
ня енергоефективності забезпечує можливість оцінювання рівня енергоефектив-
ності, формування завдань щодо підвищення рівня енергоефективності та визна-




ПЛАНУВАННЯ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ ОБ’ЄКТІВ  
ВОДОПРОВІДНОГО ГОСПОДРСТВА 
 
3.1 Характеристика задачі планування енергоспоживання відповідно до ви-
мог стандартів з енергоменеджменту 
 
Одним із завдань етапу енергетичного планування є планування енергоспо-
живання, яке передбачає встановлення на основі енергетичного аналізу причинно-
наслідкових зв’язків між енергетичним та іншими чинниками виробництва на рі-
вні технологічної системи, об’єкту, процесу або обладнання, а його результатом є 
визначення БРЕ на певний період [144]. Згідно вимог стандартів серії ISO 50000 
[105, 142, 144] БРЕ повинен бути унормованим до змінних, що впливають на ене-
ргоспоживання (враховувати зміни у визначальних змінних); часовий період його 
дії повинен бути типовим для коливань в технологічних операціях; дані щодо ви-
значальних змінних та фактичного енергоспоживання повинні представляти той 
же часовий період, що й БРЕ. Згідно [142, 144] одним із способів представлення 
унормування БРЕ є побудова математичної моделі енергоспоживання об’єкту з 
урахуванням чинників, які суттєво впливають на величину витрати енергії.  
Отже, планування енергоспоживання вимагає вирішення низки завдань: ви-
бір об’єкту, на рівні якого передбачається встановлення БРЕ; формування набору 
визначальних змінних, що мають істотний вплив на енергоспоживання об’єкту; 
виявлення та формалізований опис циклічних змін технологічного процесу; вста-
новлення часового проміжку дії БРЕ і збору даних про визначальні змінні та фак-
тичне енергоспоживання; побудова математичних залежностей між енергоспожи-
ванням та визначальними змінними – математичних моделей енергоспоживання, 
які б забезпечували коректне визначення БРЕ; визначення БРЕ для конкретного 
часового інтервалу з урахуванням планових значень визначальних змінних. 
БРЕ, унормований до визначальних чинників, представляє собою деякий 
максимально реалістичний прогноз «нормативного» рівня енергоспоживання, 
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який необхідно і можливо досягти на даному об'єкті [139]. На його основі шляхом 
порівняння очікуваного (прогнозного) та фактичного значення енергоспоживання 
визначають рівень ефективності енергоспоживання, реально досягнутий на 
об’єкті дослідження, та аналіз його динаміки. Достовірність визначення БРЕ за-
лежить від повноти врахування чинників, що суттєво впливають на енергоспожи-
вання об’єкту дослідження, якості побудованої математичної моделі, її адекватно-
сті процесу енергоспоживання [170, 172]. Отже, під час планування енергоспожи-
вання принципово важливим є вирішення питання, якою має бути математична 
модель, що використовується для встановлення БРЕ на кожному конкретному  
об’єкті, якими методами її будувати [147]. Слід зазначити, що енергоспоживання 
на будь-якому об’єкті залежить від різних чинників, які можуть впливати один на 
одного і мати нелінійний характер впливу на витрату енергії на об'єкті. Для кож-
ного конкретного об’єкту склад таких чинників, їх вплив на енергоспоживання та 
тіснота зв’язку між ними є суттєво різними. Тобто, неможливо визначити деякий 
універсальний їх набір, який би дозволив будувати адекватні математичні моделі 
енергоспоживання для будь-яких об’єктів, навіть однотипних за призначенням 
[172]. Таким чином, формування набору визначальних чинників та вибір методу 
моделювання енергоспоживання повинен здійснюватися індивідуально для кож-
ного об’єкту з урахуванням його особливостей функціонування.  
 
3.2 Процедура формування базового рівня електроспоживання об’єктів во-
допостачання водопровідного господарства 
 
Режим роботи об’єктів водопостачання визначається поточною величиною 
водорозбору (витратою води (ВВ) з мережі водопостачання), що в сою чергу, ви-
значається водоспоживанням. Від режиму водоспоживання залежить ефектив-
ність режиму роботи НС і регулюючих вузлів, гідравлічні параметри розподільчої 
мережі водопостачання [196]. Тому, під час визначення ефективної витрати елек-
троенергії об’єктів водопостачання, обов’язковим є урахування водоспоживання 
міста, яке є основою для планування подачі води в мережу водопостачання та ві-
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діграє важливу роль в процесі управління ефективністю електроспоживання [46]. 
Значна кількість параметрів технологічного процесу водопостачання мають 
ймовірнісний характер, зумовлений тим, що водоспоживання формується під 
впливом різних чинників, багато з яких складно формалізувати [46]. Це зумовлює 
необхідність використання методів математичного моделювання на основі експе-
риментальних даних про електроспоживання та визначальні змінні, що характери-
зують технологічний процес водопостачання. Сучасний розвиток інформаційного 
і технологічного оснащення підприємств та впровадження системи моніторингу 
режимів роботи об’єктів водопостачання забезпечує можливість створення баз 
даних (БД), що містять інформацію про параметри режиму роботи (енергетичні, 
гідравлічні та технологічні показники) і електроспоживання об’єктів водопоста-
чання ВГ, та їх використання для формування БРЕ [19, 20, 46, 78] (рис. 3.1). При 
цьому, обов’язковим елементом є виявлення та урахування циклічних змін проце-
су водоподачі, зумовлених впливом зовнішніх чинників (сезонних, зумовлених 
впливом кліматичних чинників, зміною пори року, та соціальних, зумовлених 











Приховані закономірності у 
водоспоживанні
Базовий рівень енергоспоживання Характеристики режиму водоподачі  
Рисунок 3.1 – Укрупнена структура процедури формування БРЕ  
Зважаючи на значну кількість чинників, що впливають на ефективність еле-
ктроспоживання об’єктів водопостачання ВГ, наявність взаємозв’язку між ними 
та складність математичних залежностей його фізичного опису, актуальним є ви-
користання для побудови моделей електроспоживання підходів, що базуються на 
використанні методів інтелектуального аналізу інформації [46, 199]. Їх викорис-
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тання забезпечує можливість вивчення великих обсягів інформації та виявлення 
прихованих закономірностей, що визначають формування технологічних режимів 
об’єктів водопостачання, а шляхом обробки даних моніторингу режимів їх роботи 
можливе отримання нефізичних математичних моделей з невеликою кількістю 
вхідних змінних [44].  
Першим етапом процедури визначення БРЕ (рис. 3.1) є виявлення тенденцій 
зміни процесу водопостачання залежно від сезону, кліматичних умов тощо [46] та 
їх формалізований опис. Водоспоживання є чинником, який безпосередньо визна-
чає ВВ з мережі водопостачання, а отже й ефективність режиму водоподачі. Про-
те, враховуючи сучасний стан організації обліку водоспоживання у споживачів, 
отримання інформації про його зміну протягом доби на рівні СКВ та її структур-
них елементів є ускладненим. Тому, основним режимним показником процесу во-
допостачання слід вважати добовий графік витрати води (ГВВ), який за характе-
ром наближено відображає графік водоспоживання [19]. Створення БД добових 
ГВВ забезпечує можливість їх дослідження для виявлення закономірностей у фо-
рмуванні добових ГВВ, пошуку їх подібності з урахуванням впливу зовнішніх 
чинників, що визначають процес водоспоживання [19, 44] та формування груп 
однотипних ГВВ. Це є основою формалізованого опису режиму водоподачі, а та-
кож визначення часових діапазонів для формування вибірок ретроспективних да-
них щодо електроспоживання та визначальних змінних і побудови моделі елект-
роспоживання, адаптованої до циклічних змін процесу водоподачі [19, 46]. Про-
цедуру моніторингу витрати води з мережі водопостачання, зокрема, виявлення 
циклічних змін технологічного процесу водопостачання, формалізований опис 
режиму водоподачі для типових умов роботи та прогнозування добової ВВ з ме-
режі водопостачання детально розглянуто в розділі 4. 
Процедура побудови математичної моделі електроспоживання передбачає 
формування множини визначальних змінних, вибірок вхідних та вихідних змін-
них з урахуванням типових умов роботи об’єкту водопостачання, структурно-
параметричну ідентифікацію моделі (отримання моделі оптимальної складності) 
та перевірку її адекватності [20, 46].  
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Завершальним етапом процедури планування електроспоживання є визна-
чення БРЕ на основі даних щодо вхідних змінних [46, 78]. Слід зазначити, що до 
переліку перелічених завдань планування електроспоживання додається задача 
планування технологічних параметрів процесу водоподачі, які входять до набору 
визначальних змінних. Реалізація попередніх етапів дозволяє отримати значення 
визначальних змінних для типових умов роботи об’єкту водопостачання, а також 
модель електроспоживання. Результатом процедури є визначення БРЕ, характер-
ного для конкретного часового проміжку та запланованого режиму водоподачі.  
Слід зазначити, що планування електроспоживання та визначення БРЕ є 
складовою процедури контролю ефективності електроспоживання, яка покликана 
надати енергоменеджеру необхідну інформацію для прийняття управлінських рі-
шень. Отже, можна стверджувати, що процедура визначення БРЕ є складовою ін-
формаційного забезпечення СЕМ. Тому, результати розрахункових процедур ко-
жного етапу передаються в інформаційну БД, де вони разом з результатами спо-
стереження параметрів технологічного процесу водоподачі та електроспоживання 
об’єктів водопостачання зберігаються та консолідуються з метою подальшого ви-
користання в процедурі контролю енергоефективності, їх аналізу та уточнення. 
 
3.3 Формування наборів і бази даних визначальних змінних базового рівня 
електроспоживання з урахуванням ієрархічного рівня об’єктів водопостачання  
 
3.3.1 Аналіз факторного поля чинників, що мають вплив на електроспожи-
вання об’єктів водопостачання 
Для опису режиму електроспоживання об’єктів ВГ необхідно враховувати 
всю сукупність виробничих та технологічних чинників, що відображають умови 
їх роботи. Електроспоживання в СКВ залежить від низки технологічних чинників, 
які характеризують процес підйому та подачі води, підготування піднятої води 
тощо. Крім того, необхідно враховувати вплив на електроспоживання низки пока-
зників, які відображають досконалість технологічного процесу, ефективність ор-
ганізації режиму роботи структурних елементів СКВ.  
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До числа технологічних параметрів всього процесу водопостачання нале-
жать величини об’ємів піднятої та поданої в мережу води, тиску в трубопроводі, 
надлишкових напорів в диктуючих точках водопровідної мережі, втрати води в 
мережі водопостачання, ВВ на забезпечення технологічного процесу водоподачі 
тощо. Для водозабірних споруд такими чинниками є [239]: ВВ від кожної водоза-
бірної споруди, тиск в напірному трубопроводі, перепад рівнів тиску на сітках, які 
обертаються, що визначає необхідність їх промивання. Технологічними парамет-
рами, які слід враховувати на станціях підготування води, є: тиск у повітродувних 
та компресорних установках, ВВ на промивання, напір промивних насосів тощо. 
Для НС такими величинами є: об’єм води, що перекачується, тиск в напірному 
трубопроводі, тиск в НА, ВВ по кожному напірному водоводу.  
Оскільки підсистема НС є найбільшим споживачем електроенергії, при 
цьому, основна її частка витрачається в насосних агрегатах, то необхідним є дета-
льний аналіз чинників, що суттєво впливають на витрату електроенергії кожного 
НА та НС. В загальному випадку електроспоживання НС, на якій паралельно пра-
цює п НА, залежать від обсягу води, що перекачується НА, створюваного напору, 
ККД НА [240]. Подача НА визначає подачу НС. Напірні характеристики НА та 
спосіб їх регулювання визначають напірну характеристику НС, а ККД НА фор-
мують ККД НС. Для визначення ККД насосної установки, крім енергетичних ха-
рактеристик насосів, двигунів і передач, необхідно знати характеристики трубоп-
роводів і принципи включення (відключення) насосів [240, 241].  
В сучасних умовах для забезпечення енергоефективного режиму водоподачі 
передбачається використання частотно-регульованих НА. Величина споживаної 
електроенергії НС водопостачання, що містить регульовані (РНА) та нерегульо-
вані (ННА) насосні агрегати [242]: 
PHАННАНС WWW      (3.1) 
Електроспоживання ННА залежить від обсягу води, що перекачується, 
створюваного напору, ККД насосу і часу його роботи. Споживана електроенергія 
РНА в режимі мінімізації надлишкових тисків залежить від часу його роботи, від 
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обсягу води, що перекачується, створюваного напору і ККД залежного від обсягу 
води, що перекачується. При цьому необхідним є врахування миттєвих значень 
випадкової складової потоку водоспоживання, що припадає на РНА [242].  
Для характеристики ефективності організації та ведення технологічного 
процесу водопостачання необхідним є урахування сукупності додаткових харак-
теристик – показників енергоефективності, які характеризують технічний стан та 
енергетичну ефективність СКВ та її структурних елементів, відповідність проект-
них рішень фактичному водоспоживанню, ефективність організації технологічно-
го процесу та регулювання водоподачі в умовах змінного водоспоживання, енер-
гоефективність режиму роботи НС та режиму водоподачі [18]. Характеристики 
технологічного процесу водоподачі та його показники енергоефективності фор-
мують вихідне інформаційне поле [18, 30]. Їх опис наведено в Додатку Б. 
Для вирішення задачі аналізу впливу окремих факторів, що характеризують 
технологічний процес водопостачання, на величину електроспоживання необхід-
ним є вивчення характеру та ступеня причинно-наслідкових зв’язків між проце-
сом електроспоживання та виділеними факторами. Завдання ускладнюється ще й 
необхідністю пошуку компромісу між введенням в математичну модель як можна 
більшої кількості факторів для забезпечення точності моделювання та зменшення 
кількості незалежних змінних через складність або неможливість отримання до-
статнього об’єму інформації. Таким чином, необхідно відібрати ті фактори, вклад 
яких в електроспоживання є значним, а сукупність їх спостережених значень буде 
представляти собою репрезентативну вибірку. Вибір таких факторів для об’єктів 
ВГ різних ієрархічних рівнів є окремою задачею. 
 
3.3.2 Відбір інформативних визначальних змінних для об’єктів водопровід-
ного господарства різних ієрархічних рівнів 
Аналіз факторного поля чинників, що мають вплив на ефективність елект-
роспоживання об’єктів водопостачання вказує на наявність великого масиву ви-
значальних змінних, який необхідно враховувати під час моделювання електро-
споживання. Однак, одночасне урахування такої кількості змінних є складним на-
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віть на рівні окремого структурного елементу ВГ нижчого рівня (наприклад, НС 
ІІ-го підйому), і стає ще більш складним на рівні об’єктів вищих рівнів – водоза-
борів чи СКВ. Процедура моделювання електроспоживання передбачає впорядку-
вання множини визначальних змінних і визначення необхідної та достатньої кіль-
кості інформативних визначальних змінних, які мають істотний вплив на електро-
споживання, та відповідно до концепції пірамідального підходу потребує ураху-
вання ієрархічного рівня об’єкту дослідження. 
Слід зазначити, що під час відбору змінних необхідно враховувати не лише 
істотність їх впливу на електроспоживання, а й складність їх вимірювання або об-
числення. Крім того, зважаючи на призначення задачі моделювання, необхідно 
враховувати можливість подальшого контролю цих змінних з метою визначення 
причин недотримання запланованого БРЕ. Отже, вирішення задачі відбору інфор-
мативних визначальних змінних слід розглядати з позицій багатокритеріального 
вибору, що базується на принципах багатокритеріальної порядкової класифікації. 
Суть такого вибору, запропонованого та детально описаного в [18, 243], як скла-
дової формування впорядкованого інформаційного поля моніторингу енергоефек-
тивності наведено в шостому розділі. Спираючись на досвід експертів визначаль-
ні змінні факторного поля необхідно об'єднати в групи за відбірковими характе-
ристиками, що мають вербальну порядкову шкалу з невеликим числом градацій.  
Групі експертів було запропоновано на основі сформованих відбіркових ха-
рактеристик оцінити кожну змінну вихідного факторного поля для формування 
сукупності інформативних змінних, що мають вплив на електроспоживання в 
об’єктів ВГ різних ієрархічних рівнів (для спрощення, до розгляду не приймався 
процес підготування води). Оцінювання кожним експертом здійснювалось на ос-
нові анкети (форму анкети з рекомендованим переліком змінних наведено в Дода-
тку Г), яка містила перелік всіх можливих змінних факторного поля [18], що ма-
ють вплив на електроспоживання об’єктів ВГ. Експертам було дозволено не ви-
конувати оцінювання змінних, які на їх думку не можуть використовуватися при 
заданій постановці задачі. Таким показникам автоматично виставлялось нуль ба-
лів і вони не внесені до утворених груп. Також було рекомендовано вносити нові 
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змінні, які на думку експертів мають вплив на електроспоживання, але не врахо-
вані в анкеті. Результатом обробки анкет є визначення середнього балу для кож-
ної змінної з вихідного факторного поля, на основі якого і здійснюється віднесен-
ня змінної до однієї з страт за ступенем впливу на електроспоживання. Результати 
групування визначальних змінних для об’єктів різних ієрархічних рівнів наведено 
в табл. 3.1. 
Таблиця 3.1 – Приклад групування змінних за ступенем їх впливу на ефек-
тивність електроспоживання об’єктів ВГ різних ієрархічних рівнів 
Страта Зміст страти 
Змінні, що мають вплив на рівень електроспоживання: 
системи комунального во-
допостачання, водозабору
насосної станції другого підйому 
П’ята 
Показники, що одно-
значно мають істотний 
вплив, їх обов’язково 
необхідно враховувати 
при побудові моделі 
1. Об'єм піднятої води НС
І-го підйому.  
2. Об’єм води, поданої в
мережу НС ІІ-го підйому. 
1. Об’єм води, поданої в мережу. 
2. Тиск в водопровідній мережі. 
3. Надлишковий тиск в диктуючих 




Показники, які мають 
значний вплив, їх варто 
враховувати при побу-
дові моделі 
1. Втрати води в мережі. 
2. Коефіцієнт ефективності
використання продуктив-
ності НА НС. 
1. Коефіцієнт корисної дії НС.   
2. Нерівномірність витрати води з 
мережі водопостачання. 
3. Коефіцієнт ефективності викори-
стання продуктивності НА НС. 
Третя 
Показники, які мають 
доволі значний вплив, 
їх можна враховувати 
при побудові моделі 
1. Тиск в водопровідній 
мережі.  
2. Витрати води на техно-
логічні потреби.     
1. Об’єм води, що перекачується 
кожним НА. 
2. Тиск в напірному водоводі кож-
ного НА. 
3. Фактичний коефіцієнт ефектив-
ності використання потужності 
приводу НА НС. 
Друга 
Показники, які мають 
слабкий вплив, їх мож-
на не враховувати при 
побудові моделі 
1. Коефіцієнт ефективності 
використання потужності
приводу НА НС. 
2. ККД НС. 
1. Кількість працюючих НА. 
2. Усереднений час роботи НА.  
3. Коефіцієнт узагальненого заван-
таження по продуктивності НА НС 
протягом доби. 
Перша 
Показники, що мають 
дуже слабкий вплив, їх 
варто не враховувати 
при побудові моделі 
1. Об’єм очищеної води 
2. Витрати води на кому-
нально-побутові потреби 
1. Номінальний ККД НА. 
2. Номінальний коефіцієнт ефекти-
вності використання потужності 
приводу НА НС. 
 
Наступним кроком є застосування методу експертних оцінок, який передба-
чає узагальнення оцінок експертів шляхом строгого ранжування - розташування 
змінних у порядку, що визначає рівень їх впливу на електроспоживання, а також 
перевірку узгодженості цих оцінок за допомогою коефіцієнта конкордації W, зна-
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чущості коефіцієнта конкордації W за критерієм Пірсона, значущості відмінності 
вибраних чинників за t – критерієм Стьюдента [244].  
Результати застосування методу експертних оцінок для відбору значимих 
змінних для СКВ показали таке [18]. Ранжування наведених в табл. 3.1 змінних, 
що впливають на ефективність електроспоживання СКВ, виявило нерівномірність 
















Рисунок 3.2 - Приклад ранжування змінних, що мають вплив на ефектив-
ність електроспоживання в СКВ:  
х1 - об’єм води, що перекачується НС І-го підйому; х2 - об’єм води, що перекачується НС ІІ-го 
підйому; х3 - втрати води в мережі; х4 - тиск в мережі; х5 - коефіцієнт ефективності використан-
ня потужності приводу насосного обладнання НС; х6 - об’єм очищеної води; х7 - коефіцієнт 
ефективності використання продуктивності НА; х8 - коефіцієнт корисної дії НС; х9 - витрати 
води на технологічні потреби; х10 - витрати води на комунально-побутові потреби.  
Перевірка узгодженості думок експертів за допомогою коефіцієнта конкор-
дації W підтвердила високий рівень зв’язку між оцінками експертів (W = 0,898). 
Оцінка значущості коефіцієнта конкордації W за критерієм Пірсона доводить не 
випадкову узгодженість думок фахівців ( 9,184,158 22  кpp  ). В результаті бу-
ло виділено такі змінні, що істотно впливають на ефективність електроспоживан-
ня в СКВ: об'єм води, що перекачується НС І-го підйому; об'єм води, що перека-
чується НС ІІ-го підйому; коефіцієнт ефективності використання продуктивності 
НА НС; втрати води; витрати води на технологічні потреби. За t – критерієм 
Стьюдента було проведено перевірку значущості відмінності вибраних чинників 
та встановлено, що всі чинники належать до різних груп [18].  
Відібрані методом експертних оцінок змінні належать до 1-3 страти (табл. 
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3.1), які містять змінні, що потребують урахування в математичній моделі елект-
роспоживання. Таким чином, отримані результати підтвердили результати групу-
вання змінних на основі багатокритеріальної порядкової класифікації. При цьому, 
прийняття або неприйняття до розгляду певного чинника та формування наборів 
імовірно інформативних визначальних змінних є обґрунтованим. Набір визнача-
льних змінних визначається ієрархічним рівнем об’єкту дослідження, для якого 
розглядається дана задача (система водопостачання, водозабір, насосна станція). 
На основі отриманих груп визначальних змінних, що характеризують ступінь їх 
впливу на електроспоживання, формується сукупність інформативних показників 
та здійснюється подальший її аналіз. 
  
3.3.3 Формування бази ретроспективних даних визначальних змінних та 
електроспоживання 
Передумовою процедури моделювання електроспоживання та визначення 
БРЕ є отримання інформації щодо електроспоживання (вихідної змінної) та від-
повідних визначальних змінних (вхідних змінних) об’єктів водопостачання та 
статистичний аналіз отриманих даних. Адекватність математичної моделі визна-
чається накопиченою статистичною інформацією, тому важливим моментом під 
час побудови БРЕ є формування вихідної БД. Сформовані масиви значень вихід-
ної та вхідних змінних визначатимуть похибку отриманого прогнозу – визначення 
БРЕ. БД рекомендується оцінювати декількома параметрами [245]: 
- глибина вихідної інформації (передісторії) за часом Kгn . T, де T - інте-
рвал часу, для якого складається прогноз, n - кількість попередніх інтервалів; 
- крок (період дискретизації) вихідної інформації Δtі (місяць, тиждень, день, 
година), часто Δtі збігається з необхідним кроком прогнозу Δtп; 
- кількість вхідних змінних xi, що використовуються для прогнозування ви-
хідної величини. Вони повинні корелювати з вихідною змінною. 
Згідно [142] для урахування циклічних змін технологічного процесу глиби-
на передісторії повинна бути не менше одного року.  
Зважаючи на сучасні вимоги до організації контролю ефективності електро-
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споживання об’єктів ВГ, основою якого є визначення БРЕ, серед можливих періо-
дів накопичення інформації [99] доцільними для використання є: 
- для об’єктів ВГ вищих рівнів (галузь, підприємство, СКВ) та залежно від 
постановки задачі контролю можливо для структурних елементів (водозабір) - мі-
сячна вибірка, що відображає щомісячні значення електроспоживання, технологі-
чних параметрів процесу водоподачі та показників виробничої діяльності; 
- для структурних елементів об’єктів ВГ (водозабір, НС) - добова вибірка, 
що відображає зміни параметрів щодоби; найбільш зручна для обробки статисти-
чної інформації; дозволяє врахувати циклічність процесу водопостачання. Збір 
даних вимагає наявності систем автоматизованого збору інформації. 
Вимога стандартів серії ISO 50000 [105, 142, 144] щодо урахування цикліч-
них змін технологічного процесу під час визначення БРЕ потребує вирішення ни-
зки задач, для чого необхідним є формування годинної вибірки, яка відображає 
зміну технологічних параметрів кожну годину протягом доби. 
Формування БД включає в себе збір даних щомісячного, щодобового або 
щогодинного споживання електричної енергії НС, водозаборів та всієї СКВ за до-
помогою інтелектуальних приладів або систем обліку електроенергії (АСКОЕ) 
[20, 44]; технологічних параметрів всієї СКВ, водозаборів, НС та НА згідно даних 
АСУ ТП або журналу роботи НС (журналу машиніста [99]); фіксацію складу і кі-
лькості робочих НА та часу їх роботи; а також передбачає [242]: формування кар-
ти місяця, що містить інформацію про кількість робочих і вихідних днів для кож-
ного місяця; формування архіву середньодобових температур; формування архівів 
електро- і водоспоживання робочих і вихідних днів кожного місяця тощо. Отже, 
до складу БД входить статистика ретроспективних виробничих показників, фак-
тично відпрацьованих за попередній період, що дозволяють врахувати дійсну змі-
ну обсягів виробництва, характеристики технологічного процесу, фактичні витра-
ти електроенергії. Результатом формування БД є формування вибірок ретроспек-
тивних даних для вихідної та вхідних змінних з урахуванням ієрархічного рівня 
об’єкту дослідження та циклічних змін процесу водоподачі.  
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3.3.4 Коригування наборів визначальних змінних з урахуванням періоду 
дискретизації для збору даних та результатів статистичного аналізу 
Серед параметрів, що значною мірою впливають на ефективність електро-
споживання об’єктів водопостачання є керовані параметри, які можуть бути легко 
змінені в процесі удосконалення технологічного процесу, і малокеровані парамет-
ри, зміна яких неможлива, або ж ускладнена з технічних причин [143]. Керовані 
параметри внаслідок забезпечення ефективного з точки зору витрат електроенер-
гії режиму роботи технологічного обладнання, будуть зведені до оптимальних 
значень. Варіація цих параметрів знизиться, їх дисперсія зменшиться, що призве-
де до зниження дисперсії в рівні енергоспоживання, обумовленої впливом цих па-
раметрів [143]. Отже, враховувати в моделі електроспоживання для визначення 
БРЕ параметрів з низьким рівнем варіації недоцільно [143]. Такий підхід дозволяє 
зменшити кількість визначальних змінних БРЕ в математичній моделі. 
Вибрані відповідно до вимог побудови СЕМ та організації контролю ефек-
тивності електроспоживання періоди дискретизації зумовлюють усереднення низ-
ки параметрів процесу водоподачі та їх незмінність протягом вибраного періоду 
(наприклад, тиск в водопровідній мережі [99]). Інші параметри в припущенні за-
безпечення організації ефективного режиму водоподачі набувають своїх оптима-
льних значень і також є мало змінними (наприклад, ККД НС [241, 246]). Це є при-
водом для виключення їх з розгляду для спрощення моделі електроспоживання. 
Важливим моментом у процедурі контролю ефективності електроспожи-
вання є використання параметрів, вимірювання яких можливе з необхідною точ-
ністю і не є особливо складним [143]. Окремі визначальні змінні мають істотний 
вплив на електроспоживання, проте процедура їх визначення та контролю є скла-
дною. Разом з тим існують інші взаємопов’язані технологічні параметри, які легко 





  .    (3.2) 
 Тобто, енергія, що витрачається на створення надлишкових напорів 
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наснеобх ННН   не розглядається як корисна [241]. 
Отже, для НС, НА якої відповідно до режиму водоподачі працюють у опти-
мальному експлуатаційному діапазоні, можна стверджувати [20]: 
  НFK НСеф ,                (3.3) 
де ΔНΣ – сумарний надлишковий напір, створений НС протягом доби. 
Також складним є завдання врахування миттєвих значень випадкової скла-
дової потоку водоспоживання, що припадає на РНА [242]. РНА забезпечує пок-
риття миттєвих відхилень об’ємів ВВ, що зумовлені нерівномірністю та випадко-
вим характером водоспоживання, від значень згідно запланованого режиму водо-
подачі [242]. Отже, можна припустити, що електроспоживання об’єкту водопо-
стачання залежить від нерівномірності ВВ. Використання характеристик нерівно-
мірності добового ГВВ (зокрема, морфометричних параметрів) [247] дозволяє 
спростити задачу врахування випадкового характеру водоспоживання. Прийнят-
ність запропонованого підходу підтверджено результатами моделювання [20, 50, 
56], аналіз яких свідчить про достатньо високу якість отриманих моделей та точ-
ність прогнозу, а також результатами застосування отриманих моделей для визна-
чення БРЕ та контролю ефективності електроспоживання [58]. Крім того, це за-
безпечує можливість врахування та контролю відповідності запланованого проце-
су водоподачі фактичній ВВ з мережі водопостачання протягом доби. 
Аналіз добових ГВВ дозволяє стверджувати, що протягом нічних годин ВВ 
є фактично незмінною. Протягом денних має місце значна її нерівномірність. 
Аналіз організації режимів водоподачі свідчить, що протягом нічних годин водо-
подача здійснюється за допомогою ННА. РНА включаються в роботу, зазвичай, 
протягом денних годин. Отже, урахування миттєвих значень випадкової складової 
потоку водоспоживання, що припадає на РНА, необхідне лише протягом денного 
періоду. Згідно результатів аналізу вкладу годинних витрат води з мережі водопо-
стачання у конфігурацію добового графіка (табл. 4.2) нічній ВВ відповідає період 
з 1-ї по 6-у години доби. Отже, проміжок добового ГВВ з 7-ї по 24-у години мож-
на вважати денним періодом, протягом якого працюють РНА. 
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Розвиваючи ідею спрощення врахування випадкового характеру водоспо-
живання як визначальні змінні БРЕ необхідно враховувати морфометричні пара-
метри частини добового ГВВ, обмеженої проміжком денних годин. Крім цього, 
добова ВВ з мережі водопостачання повинна бути охарактеризована її складови-
ми. Також коефіцієнт ефективності використання продуктивності НА, що врахо-
вує нераціональні витрати електроенергії за рахунок регулювання водоподачі за-
сувками або байпасуванням повинен враховувати період роботи лише ННА (об-
числюватись з урахуванням нічної складової ВВ з мережі водопостачання) 
Для прийняття рішення щодо формування набору інформативних змінних 
для побудови математичної моделі електроспоживання важливим є аналіз зв’язків 
між вихідною та вхідними змінними. Для оцінки взаємозв'язку зручним є викори-
стання кореляційного аналізу із застосуванням вибіркового коефіцієнту парної 
кореляції, який є математичною мірою зв’язку між двома факторами: 
   


























 ,           (3.4) 
де xi, хj  – значення ознак;  
    ix , jx - їх середнє значення. 
Значення коефіцієнтів кореляції лежать в межах -1 < ri,j < +1 і характеризу-
ють залежність між змінними. Чим ближче величина коефіцієнта кореляції до (+1) 
або до (-1), тим більше міра залежності між змінними. Значення ri,j =0 свідчить про 
відсутність статистичного зв'язку між змінними [248]. Якісну  оцінку тісноти 
зв’язку між змінними забезпечує шкала Чеддока [202, 206]. Слід зазначити, що 
для формування набору визначальних змінних, що мають вплив на ефективність 
електроспоживання, необхідний логічний аналіз взаємозв'язків. При цьому необ-
хідно враховувати, що наявність сильної кореляції між окремими визначальними 
змінними може зумовити виникнення проблем з якістю оцінок параметрів моделі. 
Врахування в моделі електроспоживання вхідних змінних, що мають незначний 
вплив, ускладнює процедуру моделювання, проте неврахування окремих таких 
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змінних може призвести до неможливості відслідковування причин, що зумовили 
неефективне електроспоживання.  
Викладені міркування є основою корегування сформованих наборів визна-
чальних змінних БРЕ для об’єктів ВГ різних ієрархічних рівнів. Перелік змінних 
щодо яких прийнято остаточне рішення про врахування в моделі електроспожи-
вання з урахуванням вибраного періоду дискретизації наведено в табл. 3.2.  





Система комунального  
водопостачання, водозабір 
 
Насосна станція ІІ-го підйому 
Період 
дискретизації 
Місяць  Доба  
Визначальні  
змінні 
1. Об'єм піднятої води НС І-го 
підйому (Qпідн).  
2. Об’єм води, поданої в мережу 
НС ІІ-го підйому (Qпод). 
3. Втрати води в мережі (Qвтр). 
4. Витрати води на технологічні 
потреби (Qтехн.витр).  
1. Складові водоподачі в різні пері-
оди доби (Q1 - у нічний період доби, 
Q2 -у денний період доби, Q3 - у 
проміжний період доби). 
2. Сумарний добовий надлишковий 
тиск в мережі ΔНΣ. 
3. Характеристики нерівномірності 
добового графіка витрати води з 
мережі водопостачання протягом 
денних годин (М1д - округлість; М2д -
компактність; М3д – видовження; 
М4д – випуклість) 
 
3.4 Унормування базового рівня електроспоживання об’єктів водопровідно-
го господарства до визначальних чинників  
 
3.4.1 Формальна постановка задачі  
Задача моделювання полягає наступному: за результатами п спостережень 
отримано значення вихідної змінної (електроспоживання НС) jy та низки вхідних 
параметрів (визначальних змінних БРЕ) jix :  ,, jij xy   njmi ,...,1;,...,1  ; на пі-
дставі отриманих даних необхідно визначити аналітичну залежність 
 тxxxfW ,...,, 21 , яка найкращим чином описує зв’язок між вхідними парамет-
рами та вихідною змінною. Причому структура моделі f(X) невідома.  
170 
Для забезпечення вимог стандартів серії ISO 50000 [105, 142, 144] щодо 
урахування циклічних змін технологічного процесу під час визначення БРЕ мо-
дель електроспоживання повинна бути адаптованою до збурюючих впливів, тобто 
враховувати зміни режиму водоподачі, зумовлені впливом зовнішніх чинників.  
Отримані в розділі 4 результати моніторингу циклічних змін водоподачі та 
виявлені закономірності у добових ГВВ, дозволяють стверджувати: результатом 
виконання процедури моделювання є набір моделей електроспоживання, побудо-






















                          (3.5) 
де х1, х2, …, хп – вхідні змінні, що впливають на електроспоживання;  
а0, а1, а2, …, ап – коефіцієнти рівняння;  
Qmin, Qmax – мінімальне та максимальне значення водоподачі; 
 і,  j - номер кластеру відповідно за сезоном та типом дня;  
k, m – кількість кластерів відповідно за сезоном та типом дня;  
Кдн - ознака характеру дня (робочий, вихідний). 
Область використання кожної моделі обмежується 1) визначеним для сезону 
максимальним та мінімальним значенням об’єму поданої в мережу води та 2) ре-
жимом водоподачі для типових умов роботи об’єкту водопостачання. Необхід-
ність урахування обох чинників, що обумовлюють циклічні зміни процесу водо-
подачі, чи одного визначається вибраним періодом дискретизації для об’єкту ВГ. 
 
3.4.2 Вибір методу структурно-параметричної ідентифікації моделі електро-
споживання 
Складність математичного моделювання електроспоживання будь-якого 
об’єкту обумовлена необхідністю урахування багатьох чинників, що впливають 
на споживання електроенергії, інформація про які міститься в результатах спосте-
реження. Для побудови математичної моделі слід визначити її структуру та оціни-
ти параметри, тобто вирішити завдання структурно-параметричної ідентифікації 
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моделі за вибіркою експериментальних даних.  
Для математичного моделювання електроспоживання використовуються рі-
зні методи: класичні статистичні методи, засновані на регресійному аналізі (в то-
му числі, найпростішому однофакторному) [147, 173-178, 245, 249, 250], методи 
штучного інтелекту (апарат штучних нейронних мереж (ШНМ) [42,  49, 251-255] 
та нейро-фазі мереж [256-259]), методи самоорганізації математичних моделей 
(метод групового урахування аргументів (МГУА) [50, 56, 170, 260]).  
На вибір методу прогнозування, впливає низка чинників, зокрема, необхідна 
форма прогнозу; горизонт, період і інтервал прогнозування; доступність даних; 
необхідна точність прогнозу; поведінка прогнозованого процесу. Нині сформу-
льовано низку вимог до сучасних комп'ютерних моделей прогнозування [261]: ін-
тервальність - можливість обчислення прогнозованої величини для будь-якого ча-
сового «вікна» від будь-якої дати до кінця розрахункового періоду попередження; 
адаптивність - можливість певних змін для виконання вимог досягнення необхід-
ної точності прогнозування; рекурсивність - можливість додаткового навчання 
системи в міру надходження нових фактичних даних для підвищення якості про-
гнозування; робастність - надійність результатів прогнозу, за рахунок застосуван-
ня адекватних і оптимальних моделей, а також стійкість по відношенню до поми-
лок у вихідних даних; стійкість - стійкість математичних прогностичних моделей 
по відношенню до помилок у вихідних даних або часткової відсутності деякої їх 
частини; інтерактивність - можливість роботи кінцевих користувачів в інтеракти-
вному режимі для коректування інформації; повнота - можливість реалізації фун-
кцій, властивих об'єкту прогнозування і досягнення необхідної точності прогно-
зування; економічність - можливість мінімізації витрат в плані використання ін-
формаційних ресурсів і засобів автоматизації. 
Вибір методу для вирішення конкретної практичної задачі є окремим і до-
сить непростим завданням. Аналіз особливостей методів, їх переваг та недоліків, 
огляд прикладів їх застосування дозволяє стверджувати: не існує універсального 
методу, який міг би з однаковим успіхом застосовуватися для різних типів об'єк-
тів, задовольняв би всі вимоги і не мав недоліків [250]. Кожен підхід і кожен ме-
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тод має свої переваги, недоліки, межі застосування. Будь-який об'єкт має унікаль-
ний характер електроспоживання і складні залежності між електроспоживанням і 
чинниками, що впливають на нього. У зв'язку з цим виникає завдання вибору ме-
тоду, придатного для побудови математичної моделі електроспоживання об’єктів 
ВГ, що володіє задовільною якістю прогнозу. 
Одним з методів побудови математичної моделі електроспоживання є ре-
гресійний аналіз [147,  173, 175-178, 245, 249, 250]. Під час його застосування зна-
чною проблемою є вирішення двоетапної задачі функціонально-структурної іден-
тифікації: 1) визначення виду функціональної залежності – загальної структури 
моделі (лінійна, нелінійна регресія, поліном); 2) визначення частинної структури 
моделі – переліку чинників, що будуть використані як параметри моделювання. 
Структура моделі, як правило, невідома. Побудова достатньо складних регресій-
них моделей, що включають велику кількість незалежних змінних, потребує ная-
вності значних обсягів статистичних даних. Вибір виду функціональної залежнос-
ті, передбачає якісний теоретичний аналіз взаємозв’язків в поєднанні з викорис-
танням статистичних прийомів. Факторні ознаки повинні бути некорельованими 
(умова відсутності мультиколінеарності), передбачається точне їх вимірювання, в 
їх вимірах не повинно бути автокореляції, вибірки ретроспективних даних повин-
ні бути однорідними, результуюча ознака повинна мати постійну дисперсію.  
Визначальні змінні БРЕ об’єктів ВГ є різновимірними, окремі з них є взає-
мокорельованими. Відкидання однієї з корельованих змінних знижує інформати-
вність отриманої моделі з точки зору виявлення чинників, які потребують управ-
лінських впливів для підвищення рівня ефективності електроспоживання. Тому, 
використання методів регресійного аналізу потребує спочатку встановлення при-
хованих взаємозв’язків, перетворення простору вхідних параметрів (наприклад, 
методом головних компонент [35]) та побудови багатофакторної регресійної мо-
делі з урахуванням латентних змінних (на головних компонентах) [37]. При цьо-
му, складність полягає у необхідності підтвердження значимості вихідної матриці 
парних кореляцій (коваріацій) та адекватності вибірки, інтерпретації головних 
компонент, вибору стратегії обертання факторного простору. 
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Побудова регресії передбачає незмінність в часі значень коефіцієнтів регре-
сійних моделей. Проте, за умови орієнтації об’єкту дослідження на постійне удо-
сконалення з’являється нова інформація, що вимагає корегування значень регре-
сійних коефіцієнтів математичної моделі. Це є досить трудомісткою процедурою. 
Жорсткі вимоги до вихідної інформації є причиною неефективності отриманих 
оцінок коефіцієнтів регресії [249].  
Альтернативою традиційним статистичним методам є математичний апарат 
штучного інтелекту, зокрема, штучні нейронні мережі [42, 49, 175, 251-255] і ней-
ро-фазі мережі [256-259]. Головними чинниками популярності ШНМ стали їхні 
універсальні апроксимуючі і екстраполюючі властивості, що дозволяють моделю-
вати довільні нелінійні залежності, та можливість навчання на основі наявної у 
великих БД інформації в умовах суттєвої структурної і параметричної невизначе-
ності про характеристики модельованих процесів [256, 258]. ШНМ не вимагають 
наявності деякої додаткової інформації у вигляді знань експертів або інформації 
про вплив різних чинників на електроспоживання. Достатньо мати навчальні ви-
бірки необхідного обсягу, а всі залежності між факторами вони виявляють авто-
матично у процесі навчання [256]. Такий підхід типу «black box», з одного боку, 
зручний (не потрібно мати багато апріорних знань), а з іншого боку, він не дає 
змоги інтерпретувати рішення, отримані за допомогою ШНМ [256]. Під час вирі-
шення низки практичних задач, коли об’єм навчальної вибірки обмежений, на пе-
рший план виходить фактор швидкості навчання [262]. Процес  навчання ШНМ є 
відносно повільним, і це не гарантує збіжність між фактичними і прогнозними 
даними. При цьому не всі нейронні мережі здатні подолати проблему так званого 
«перенавчання» (не здатність працювати на нових даних) [262].  
Жорсткі обмеження на обсяг вихідної інформації зумовлюють необхідність 
використання спеціалізованих методів, орієнтованих на роботу в таких умовах. 
Тому, великий інтерес проявляється до механізмів самоорганізації математичних 
моделей. Самоорганізація, як метод адаптивного синтезу складних систем, засно-
вана на припущенні, що інформація про взаємну кореляцію змінних прихована в 
експериментальних значеннях цих змінних [263]. Самоорганізацію моделей мож-
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на визначити, як їх побудову при всебічному зменшенні необхідної апріорної ін-
формації, зокрема, зводиться до мінімуму кількість вказівок автора моделювання 
[264]. З обчислювальної точки зору привабливим в цій ситуації є метод групового 
урахування аргументів (МГУА) [264-268] – потужний метод структурно-пара-
метричної ідентифікації моделей та прогнозування в умовах невизначеності, один 
з найбільш ефективних методів інтелектуального аналізу даних, сучасна інформа-
ційна технологія отримання знань з даних спостережень [269]. В його основу пок-
ладено принципи індуктивного моделювання складних систем: самоорганізації, 
зовнішнього доповнення і свободи вибору рішень під час автоматичної генерації 
та послідовної селекції дедалі складніших структур моделей [264-268]. МГУА не 
потребує представлення моделі в явному вигляді. Модель конструюється в проце-
сі роботи алгоритму на основі обробки вибірок експериментальних даних. Для 
порівняння і вибору кращих моделей застосовуються зовнішні критерії [264], за-
сновані на поділі вибірки на дві чи більше частин, причому оцінювання парамет-
рів і перевірка якості моделей виконуються на різних підвибірках. Поділ вибірки 
дає змогу неявно (автоматично) врахувати різні види апріорної невизначеності 
при побудові моделі та є одним з найбільш успішних способів боротьби з перена-
вчанням [269]. МГУА є індуктивним методом прямої побудови лінійних, неліній-
них, різницевих та інших математичних моделей складних процесів за короткими 
вибірками даних в умовах істотної неповноти та невизначеності інформації, пов'я-
заної як із властивостями обмежених вибірок даних, так і з зовнішніми умовами 
моделювання або апріорною інформацією. За допомогою МГУА можна синтезу-
вати адаптивні моделі за умови дефіциту апріорної інформації. В [265, 266, 270] 
показано, що застосування МГУА дає найкращу оптимально спрощену модель 
для неточних, зашумлених або невеликих наборів даних. 
Застосування згаданих методів для математичного моделювання процесу 
електроспоживання об’єктів водопостачання та аналіз результатів, отриманих в 
роботах [18, 20, 35, 37, 42, 49, 50, 52, 56], вказує як на позитивні, так і негативні 
сторони з точки зору їх придатності для вирішення задач планування та контролю 
ефективності електроспоживання (табл. 3.3).  
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Таблиця 3.3 - Аналіз придатності результатів математичного моделювання електроспоживання в СКВ для вирі-









Пристосованість до вирішення задач планування та 
контролю електроспоживання 
Позитивні сторони Негативні сторони 
Метод головних 
компонент 
Математична модель виду [18, 37]: 
321 406,21979,43393,9284,875ˆ fffW 
, 
де f1, f2, f3 – головні компоненти, визначення
на основі факторного аналізу латентних 
зв’язків між визначальними змінними хі [35] 
3,23 Можливість виявлення 
впливу зміни головних 
компонент на ефективність 
електроспоживання та 
здійснення їх контролю 
Значна похибка прогнозу, 




та інтерпретації латентних 
зв’язків між визначальни-
ми змінними; можливість 
контролю лише латентних 
змінних, ускладнена про-















де х1÷х6 – визначальні змінні 
1,15 Достатньо мала похибка 
прогнозу; не потребує дос-
лідження зв’язків між ви-
значальними змінними; 
можливість прогнозу з ве-
ликим інтервалом упере-
дження (погодинного про-
гнозу на одну добу) 
 
 
Не можливість виявлення 
впливу зміни визначальних 
змінних на ефективність 
електроспоживання; 
зростання похибки прогно-
зу у випадку малих вибірок 
даних, що погіршує про-
гнозуючу здатність НМ 
































де х1÷х6 – визначальні змінні 
0,3 Мала похибка прогнозу 
(навіть на вибірках малого 
об’єму);  
не потребує дослідження 






впливу зміни визначальних 
змінних на ефективність 
електроспоживання; мож-





ного прогнозу з великим 
інтервалом упередження 








Об’єднання ідей МГУА та нейронних мереж зумовило створення МГУА-
подібних нейронних мереж (МГУАНМ) [269], основою яких є ітераційні алгорит-
ми МГУА. МГУАНМ належать до групи поліноміальних нейронних мереж 
(ПНМ) [271] з попарним комбінуванням виходів попереднього ряду або шару, 
причому число «прихованих шарів» може бути довільним. 
На відміну від традиційних ШНМ з фіксованою архітектурою структура 
МГУАНМ може змінюватися в процесі навчання, а оцінка параметрів функцій ак-
тивації здійснюється не одночасно для всіх нейронів мережі, а для кожного ней-
рона окремо [269]. Ефективність МГУАНМ полягає в швидкості процесу локаль-
ного налаштування їх ваг і автоматичної оптимізації (самоорганізації) структури 
мережі (кількості вузлів і рядів або прихованих шарів) [268]. Використання різних 
поліномів як активаційних функцій дає такі переваги: простоту з погляду числової 
реалізації; високу швидкість навчання в умовах обмеженої навчальної вибірки та 
у випадках, коли дані на обробку подаються через довільні заздалегідь не відомі 
інтервали часу; архітектура нейронної мережі може бути ускладнена без необхід-
ності перерахунку вже налаштованих синаптичних ваг [272]. Важливою особливі-
стю МГУАНМ є їх спрямованість на ідентифікацію функціональної структури і 
параметрів моделі, прихованої в емпіричних даних, тоді як головною незручністю 
традиційних ШНМ є те, що виявлені залежності приховані в самій структурі НМ, 
тобто налаштована НМ використовується як обчислювальна структура, а не як 
явна модель [269]. МГУАНМ є ядром самоорганізуючої технології видобутку да-
них, яка здатна автоматично визначати змінні, структуру та параметри моделі. 
Зазначені переваги МГУАНМ, а також приклади їх успішного застосування 
в різних галузях [ 273-276], в тому числі, в галузі енергетики [277-279], свідчать 
про доцільність використання МГУАНМ як надійного засобу побудови математи-
чних моделей процесу електроспоживання об’єктів ВГ в умовах, коли структура 
моделі та механізм взаємодії спостережуваних параметрів є невідомими, а кіль-




3.4.3 Математичне формулювання задачі моделювання електроспоживання 
об’єктів водопровідного господарства МГУА-подібними нейронними мережами  
Математичний апарат МГУАНМ передбачає, що вихідними даними для 
структурно-параметричної ідентифікації моделі є обмежений обсяг спостережень. 
Нехай маємо вибірку даних, задану матрицею [280]: 
  yXР  , mnX dim , 1dim  ny , mix  , mi ,1 ,      (3.7) 
де n - кількість спостережень (точок);  
m - кількість аргументів (вектор-стовпців матриці Х).  
Передбачається, що істинне значення вихідного параметру (електроспожи-













 , MnX wM

 dim , 1dim  M
M

 . Множина аргументів матриці 
Х вибирається з умов конкретного завдання, але, крім справжніх аргументів, може 
містити і фіктивні. Елементи вектора у - результат накладання на істинне значен-
ня вихідного параметру y

 адитивного шуму ξ, який є випадковою величиною з 
нульовим математичним очікуванням і невідомою кінцевою дисперсією [280]: 
   
MM
Xfyу 
 , .                                         (3.8) 
За даними вибірки спостережень необхідно побудувати функцію: 
 ,, ** ** ММХfу  

                                          (3.9) 
для якої критерій  уyCR ,*  приймає оптимальне значення. Оптимальному зна-






























                  (3.10) 
де Φ – множина функцій заданого класу, що генеруються алгоритмом МГУА;  
ХМ - деяка підматриця матриці Х, MnX w dim , mM  ;  
M

- вектор оцінок конкретної функції f, 1dim  MM ;  
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M - М-мірний простір дійсних значень вектора параметрів M . 
Структурно-параметрична ідентифікація моделі потребує вирішення [280]: 
1) задачі оптимізації множини аргументів матриці X, перетворених в зада-
















**        (3.11) 
2) задачі оптимізації значень параметрів ΘM функції f, що залежить від мно-
жини аргументів ХМ :  









.               (3.12) 
Структурою моделі є функція  MMXf , , задана з точністю до значень па-
раметрів M . Функція  MMXf 

,  є деяким розв’язком або моделлю, а функція 
 ** ** , ММХf 

 – оптимальним розв’язком задачі (оптимальною моделлю). QR - 
критерій якості вирішення задачі параметричної ідентифікації кожної окремої мо-
делі, відповідно до якого визначаються оптимальні значення вектора параметрів 
M

 для деякої структури моделі; CR - критерій для визначення оптимальної стру-
ктури моделі (критерій якості моделі). Під побудовою моделі розуміється генера-
ція її структури і оцінювання параметрів, які відповідають цій структурі. Відшу-
кується краща структура  Хfy  , яка на отриманих за навчальними вибірками 
параметрами М  найбільш точно з точки зору зовнішнього критерію представить 
всі об’єкти моделі (3.9). Шуканою моделлю електроспоживання об’єкту ВГ є ма-
тематична залежність, представлена поліномом Колмогорова-Габбора [265, 266]: 
...
1 1 11 11
0  















ii xxxxxxy                     (3.13) 
Івахненко О.Г. показав, що ряди Колмогорова-Габбора можуть бути вира-
жені як каскад або мережа поліномів другого порядку, використовуючи тільки 
пари змінних [266]. В процесі процедури навчання можна обрізати вітки, які не 
сприяють досягненню кращих результатів, що дозволяє розвивати лише доміную-
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чі причинно-наслідкові зв'язки [269]. За допомогою алгоритму МГУА модель мо-
же бути представлена у вигляді набору нейронів, в якому різні їх пари в кожному 
шарі з'єднані через квадратичний поліном і формують нові нейрони в наступному 
шарі. Тобто, математичний опис (3.13) можна подати у вигляді системи часткових 




43210, jijijiji xxxxxxxxGy                           (3.14) 
Такі часткові квадратичні поліноми використовуються зворотно по всій ме-
режі пов'язаних нейронів для формування універсальної кореляції вхідних і вихі-
дних змінних. Кожен елемент МГУАНМ є нелінійним рівнянням між двома вхо-
дами та одним виходом, а його коефіцієнти визначаються методами регресії. Не-
продуктивні елементи автоматично видаляються в процесі побудови мережі через 
неможливість вказати точний вихід та корисні з'єднання кожного прихованого 
шару. Повторюючи ці кроки, МГУАНМ забезпечує визначення правильних та 
близьких результатів з найменшою похибкою та високою прогнозованою силою. 
Ієрархія поліномів вибудовується з використанням квадратичної форми (3.14). 
Константи кожної квадратичної функції Gi для оптимального формування виходу 
протягом усього набору пар даних вихід-вхід визначаються за критерієм [269]: 
   min ,;GyfE ii                             (3.15) 
де уi - фактичні значення вихідної змінної (електроспоживання). 
Алгоритм МГУАНМ створює модель, що представляє собою сукупність 
нейронів у різних шарах. Кожен нейрон у мережі застосовує передавальну функ-
цію, що дозволяє комбінаторному пошуку вибрати таку передавальну функцію, 
що прогнозує дані найменшою похибкою. Ця НМ є самоорганізованою мережею, 
що складається з кількох шарів і кількох нейронів у кожному з шарів. Оскільки 
будь-який з нейронів мережі навчається незалежно від інших, багатошарова ме-
режа, яка містить довільне число вузлів, може навчатися на основі малої вибірки.  
Вихідна вибірка CBAW  ,  BA , CB , CA . 
Для визначення параметрів моделі використовується внутрішній критерій, в 








,   (3.16) 
де iy
  - значення вихідної змінної, розраховані за моделлю за змінними хт;  
NA – кількість точок навчальної вибірки. 
Оптимальність моделі визначається критеріями селекції моделі [265, 266]: 
критерієм регулярності Δ2(В) (відносною середньоквадратичною похибкою, роз-
рахованою на точках, не використаних для побудови моделі) та критерієм незмі-
щеності (мінімуму зсуву) 2змn , який вимагає максимального збігу значень вихідної 







,                                  (3.17) 
min);(2
2  BіAізм ууfn

,        (3.18) 
де Aу
  - значення вихідної змінної, розраховані за моделлю, отриманої на частині 
вибірки А; 
 Ву
 - значення вихідної змінної, розраховані за моделлю, отриманою на частині 
вибірки В;  
NВ - кількість точок перевірочної вибірки (приблизно 30% вибірки [281]), при-
чому, N = NА + NВ, де N - всі точки таблиці вихідних даних. 





.       (3.19) 
Основним критерієм оптимізації є критерій мінімуму середньо-
квадратичної похибки, який знаходиться за допомогою перебору варіантів, що 
використовують навчальні та перевірочні послідовності даних. Однією з обов'яз-
кових властивостей моделі оптимальної складності є її несуперечливість. Крім то-
го, до моделювання висувається вимога завадостійкості. Властивості моделі не 
повинні істотно залежати від вибірки, на якій оцінюються параметри цієї моделі. 
За таких вимог пріоритетним є критерій незміщенності.  Використання декількох 
критеріїв підвищує точність визначення моделі оптимальної складності і робить 
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вибір моделі більш однозначним [281]. Тому, вибір оптимальної моделі в кожно-
му класі опорних функцій здійснюється за зовнішнім критерієм регулярності з 
довизначенням за критерієм мінімуму зсуву.  
Для зменшення обсягу перебору у вигляді обмеження застосовується допо-
міжний критерій точності прогнозу (критерій варіації похибки прогнозу) [ 281]: 





           (3.20) 
Як модель електроспоживання буде використовуватися найкраща індуктив-
на модель, отримана за багаторядним алгоритмом синтезу моделей МГУАНМ  в 
результаті послідовного випробування моделей, побудованих на основі множини 
їх опорних видів [268, 281].  
 
3.4.4 Побудова моделей електроспоживання об’єктів водопровідного госпо-
дарства з урахуванням періоду дискретизації для збору даних та циклічності про-
цесу водоподачі 
Для моделювання процесу електроспоживання об’єктів водопостачання за-
стосовано програмне середовище GMDH Shell DS 3.8.8 [282], що є інструментом 
інтелектуального аналізу даних і прогнозування на основі алгоритму МГУА. За 
його допомогою здійснюється структурно-параметрична оптимізація математич-
них моделей, що відображають закономірності багатопараметричних даних.  
Як алгоритм синтезу моделей обрано МГУА-подібні нейронні мережі.  
Прогнозування за допомогою МГУАНМ є більш гнучким, ніж за допомо-
гою типових лінійних або поліноміальних апроксимацій, і тому є більш точним 
[283]. МГУАНМ дозволяє виявити та врахувати нелінійні зв’язки та зв’язки між 
даними та побудувати моделі-кандидати з високою силою прогнозування [283]. 
Як зазначено в [283], GMDH Shell не вимагає попередньої нормалізації даних; не 
дотримується принципу абсолютно найкращого налаштування мережі, що значно 
скорочує час обчислень; автоматично тренує нейронні мережі та застосовує їх для 
аналізу, таким чином отримуючи прогнози з малою похибкою. Для оптимізації 
зв'язку нейронів МГУАНМ використовується комбінаторний алгоритм [284]. Ал-
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горитм ітеративно створює шари нейронів з двома або більше входами і зберігає 
лише обмежений набір оптимально складних нейронів, які утворюють початкову 
ширину шару. Кожен новий шар створюється за допомогою двох або більше ней-
ронів, узятих з будь-якого з попередніх шарів. Кожен нейрон в мережі застосовує 
функцію передачі (як правило, з двома змінними), що дозволяє переборному ком-
бінаторному пошуку вибрати таку функцію передачі, яка найбільш точно прогно-
зує на основі тестування даних. Алгоритм повертає лише обмежену кількість ней-
ронів з кожного шару. Оскільки кожен новий шар може з'єднуватися з попередні-
ми шарами, ширина шару постійно зростає. Враховуючи те, як рідко верхні шари 
покращують популяцію моделей, додатковий розмір наступного шару ділиться на 
два і генерується лише половина нейронів, сформованих на попередньому шарі, 
тобто кількість нейронів N на шарі k становить Nk=0,5ꞏNk-1. Це робить алгоритм 
швидшим, тоді як ризик зменшення якості моделі низький. Генерація нових шарів 
припиняється, коли [284]: новий шар не може виявити кращу точність тестування, 
ніж попередній; якщо помилка тестування була зменшена менш ніж на 1%; якщо 
кількість шарів досягла певної межі, яку можна визначити. 
Зважаючи на вибрану постановку задачі моделювання процесу електроспо-







,     (3.21) 
де у – вихідна змінна, тобто, електроспоживання (отже, у=w); 
bj – параметри моделі; 
g(x) – m-вимірна вектор-функція від MX вхідних змінних, тобто, визначаль-
них змінних БРЕ; 
ξ – незалежний некорельований випадковий вектор з нульовим середнім і 
скінченною дисперсією. 
Пошук моделі електроспоживання виконувався в таких класах НМ: 1 – лі-
нійна; 2 - поліноміальна 1-ого порядку; 3 - поліноміальна 2-ого порядку. На вхід 
алгоритму синтезу моделей подаються ретроспективні вибірки даних об’ємом п 
для т визначальних змінних X, а також електроспоживання W. Результатом робо-
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ти алгоритму синтезу моделей є формування наборів моделей-кандидатів, кожна з 
яких є оптимальною в заданому класі опорних функцій (рис. 3.2). Вибір кращої 
структури математичної моделі електроспоживання об’єкту водопостачання пе-
редбачає застосування багатокритеріального вибору моделі. Результатом застосу-
вання процедури моделювання є прогнозне значення вихідної змінної, тобто, еле-
ктроспоживання (ŷ = ŵ). Як стратегію валідації моделей (алгоритму використання 
«зовнішнього доповнення») вибрано перехресну перевірку по К-блоках [284]. У 
результаті роботи МГУАНМ сформовано набір моделей-кандидатів, кожна з яких 
































Рисунок 3.2 – Процедура побудови математичної моделі електроспоживання 
Значимість змінних визначається за ступенем їх впливу на середньоквадра-
тичне відхилення моделі: змінні в моделі одну за одною замінюються їх середнім 
значенням і вимірюється середньоквадратична похибку (RMSE) «нової» моделі. 
Вплив на RMSE є відсоткове значення, яке дозволяє порівнювати змінні [284]: 
Impact = (Rvar - Rori) / (Rall - Rori) * 100%   (3.22) 
де Rvar - RMSE  змінної, яка розглядається; 
Rori - RMSE з нульовим впливом (вихідна похибка моделі);  
Rall - є RMSE моделі, де всі змінні замінені їх середнім значенням. 
Всі змінні є значимими. Вплив окремих змінних (табл. 3.4) перевищує 100%, 
оскільки в моделі змінна множиться на іншу змінну або квадрат [284]. Слід зазна-
чити, що малий у порівнянні з іншими рівень значимості змінної Qпідн логічно по-
яснюється її зв’язком із змінними Qпод та Qтехн.витр. 
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Таблиця 3.4 – Результати моделювання, перевірки адекватності моделі, точності прогнозу та багатокритеріального 








Значення критеріїв адекватності  
моделі та похибки прогнозу 
Пло-
ща  
ДРТ Qпідн Qпод Qвтр Qтехн.витр Δ2(А) Δ2(В) 2змn R R
2 Δ2(С) 
1 
Y1 = –34,05+0,38.N5+0,65.N9 
N5=488,81+2,06.Qтехн.витр+0,59.Qвтр  
N9 = 21,82+39,42.N12–38,44.N13 
N13 = –179,75+0,11.Qпідн+1,80.Qтехн.витр 
N12 = –174,41+0,51.Qпод+2,31.Qтехн.витр 
8,5 112,6 63,2 25,1 0,000910,00520,00060,99420,99640,0041 0,4228 
2 
Y1 = 617,31–0,47.N4+0,086.N4.N5 
N5=143,137–2,87.Qвтр+0,02.Qвтр.N6+1,09.N6 
N6=55,46+6,19.N11–5,26 .N16.N11 
N11= –368,64+0,63 .Qпод –0,15.Qпод .Qвтр+3,21.Qвтр 
N16=–391,318+0,063.Qпідн–0,012.Qпідн.Qтехн.витр+2,66.Qвтр
N4 = 405,23+0,06 .N16 .N17 
N17 = –174,49+0,51 .Qпод+2,31 .Qтехн.витр 
11,5 121,1 85,2 34,1 0,000890,00230,00020,99980,99920,0016 0,3375 
3 
Y1=460,51–0,29.Qпод+0,04.Qпод .N2 +0,42.N2–0,01.N22 
N2 = –329.81–0,01.N8 .N3+0,08.N82+ +1,82.N3+0,02 .N32
N3 = 33,52+0,92.N6–0,19.N5.N4+ +0,09.N62+0,11.N42 
N4= –1622,86+2,24.Qпідн –0,05.Qпод2 
N5 = 420,31+0,006.Qтехн.витр.Qвтр+ +1.54.Qвтр–0,003.Qвтр2 
N6 =–897,17+2,23 .Qпод–0,51.Qвтр2+2,33 .Qтехн.витр  
N8 = 428,16–0,01.Qпод .N12+ +0,005.Qпод2+0,01.N122 
N12 = –391,31+0,63.Qпідн–0,001.Qпідн.Qтехн.витр+ +2,66.Qвтр
14,1 135,2 91,2 45,2 0,000870,00220,00050,99920,99620,0026 0,512 
Примітка: 
Клас моделі: 1 – «лінійна НМ»; 2 – «поліноміальна НМ першого порядку»; 3 – «поліноміальна НМ другого порядку» 
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Побудовані моделі забезпечують мінімум внутрішнього критерію Δ2(А), 
критерію регулярності Δ2(В), незміщеності 2змn  та похибки прогнозу Δ
2(С) (харак-
терним є набуття цими критеріями значень близьких до нульових для всіх моде-
лей-кандидатів), а також максимум коефіцієнта кореляції R в обраному класі фу-
нкцій. При чому, ускладнення моделі полінома не призводить до значного підви-
щення якості моделювання та зниження похибки прогнозу [20, 50].  
Наступним кроком є вибір кращої структури моделі, який повинен базува-
тися на комплексному аналізі її адекватності, а також оцінці похибки прогнозу. 
Існує велика кількість критеріїв, що застосовуються для визначення якості 
побудованих моделей прогнозування, їх адекватності, а також похибки прогнозу. 
Для вибору адекватної математичної моделі рекомендується виконувати їх оціню-
вання за кількома критеріями одночасно, при цьому, вони не повинні дублювати 
один одного за своїм змістом і співвідношенням числових значень [285]. Спираю-
чись на дослідження змісту критеріїв, їх взаємозв’язків та взаємодоповнення [285, 
286], та враховуючи рекомендації [285] щодо необхідності вибору критеріїв, які за 
своїм призначенням та ознаками належать до різних груп, в [20, 56, 82] сформо-
вано набір критеріїв для вибору кращої моделі. До нього увійшли критерії: регу-
лярності Δ2(В), незміщеності 2змn , похибки прогнозу Δ
2(С), коефіцієнт детерміна-












































   (3.23) 
Слід зазначити, що використання сформованого набору критеріїв для вибо-
ру кращої структури моделі не завжди дає однозначний результат (табл. 3.4) (одна 
модель є кращою за одними критеріями, інша – за іншими). Авторами [287] за-
пропоновано здійснювати аналіз адекватності моделі на основі морфологічного 
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критерію. Його суть полягає у розрахунку площі фігури, створеної вершинами, 
координати яких відповідають нормованим значенням часткових критеріїв. Кра-
щою є математична модель, якій відповідає фігура з меншою площею, тобто має 
оптимальне співвідношення часткових критеріїв. Розвиваючи цю ідею, в [20, 56] 
запропоновано представити сукупність критеріїв багатокритеріального вибору у 
вигляді діаграми радарного типу (ДРТ). Попередньо всі критерії необхідно приве-
сти до одного виду за функцією цілі. Для цього введено величину, обернену кое-
фіцієнту детермінації [20, 56]: Toler R2 = 1-R2. Також всі часткові критерії вираже-
но по відношенню до максимального їх значення в відповідній групі моделей. 













                                    (3.24) 
де zi – нормалізоване значення і-го критерію;  






 2                                        (3.25) 
де п – кількість критеріїв (точок ДРТ). 












yyxxS .              (3.26) 
Умова вибору кращої структури моделі електроспоживання матиме вигляд: 
  .min
ii аа
;уxfS                 (3.27) 
Застосування запропонованого підходу дозволило зробити однозначний ви-
бір кращої структури моделі електроспоживання. Як модель електроспоживання 
прийнято поліноміальну модель першого порядку, яка задовольняє умову (3.27). 
Аналогічним чином, виконано побудову моделей-кандидатів та вибір кра-
щої структури моделі електроспоживання НС ІІ-го підйому для кожного типового 
дня відповідного сезону. Результати вибору математичних моделей електроспо-
живання об’єктів ВГ наведено в табл. 3.5. 
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Таблиця 3.5 – Моделі електроспоживання об’єктів водопостачання  
Об’єкт Сезон Тип дня Вид моделі Δ2(С)
СКВ - - 
Y1 = 617,31–0,47.N4+0,086.N4.N5 
N5=143,137–2,87.Qвтр+0,02.Qвтр.N6+1,09.N6 
N6=55,46+6,19.N11–5,26 .N16.N11 
N11= –368,64+0,63 .Qпод–0,15.Qпод .Qвтр+3,21.Qвтр 
N16=–391,318 + 0,63.Qпідн –0,012.Qпідн.Qвтр+2,66.Qвтр  
N4 = 405,23+0,06 .N16 .N17 







Y1 = 9,51+0,25.N30.N41 
N41 = 3,65+0,4.N77.N83 
N83 = 11,83+0,46.Q2.ΔН 
N30 = 3,23+0,44.N77.N85–0,77.N85 
N85 = 5,74+8,71.М1д.М3д– 6,05.М2д 
N77 = 103,43–0,025.Q1+0,008.Q1.Q3–0,01.Q3 
0,0012
2 
Y1 = 11,05–0,73.N6+0,28.N2 
N2 = –24,88+0,18.Q2+0,017.Q3.N3–0,11.Q3 
N3 = 16,164–0,046.Q1+0,29.Q2.N9 
N9= –75,035–26,26.М2д+54,39.М2д.М3д–15,46.М1д+37,96.М4д 
N6 = –26,42+0,01.Q3–0,007.Q3.N8+0,13.N8 




Y1 = –3773,75–503,05.N9–141,86.N9.N3+1184,62.N3 
N3 = 662,3+0,91.N6–115,61.N9 
N6 = –86,11–4,23.ΔН.N10+2,33.ΔН+34,77.N10 
N10 = 45,52–0,042.Q3–0,15.Q3.М1+0,27.Q2.М1д 
N9 = 8,56+0,17.N12.N14 
N14= –41,51+112,36.М3д.М1д+219,54.М2д–167,85.М3д–213,94.М1д
N12 = 22,32–0,73.Q2.ΔН 
0,0026
2 
Y1 = 8,66+0,28.Q2.N2–0,07.Q2 
N2 = 7,42+0,033.N5.N4 
N4 = 8,57+0,005.Q3.N6– 0,086.Q1 
N6 = –130,22+17,41.N10+0,04.N12 
N10 = 2,67–0,87. ΔН.М1д+106,51.М1д–160,66.М2д 
N5 = –0,45+N8.0,76+N12.0,016 
N12 = 9,65+0,004.Q2+1,54.ΔН 




Y1 = 1,52–0,005.Q2+0,97.N3 
N3 = 0,28+0,17.Q1+0,94.N6 
N6 = –2,17+1,76.М3д+1,07.N7 
N7 = 1,35+1,98.N12–1,07.N14–3,52.N8 
N14 = –18,05+0,28.Q3+23,59.М1д+86,72.М2д 
N12 = –6,23+0,17.Q3+15,92.М4д 
N8 = 90,63–1,67.Q2–9,22.ΔН 
0,0075
2 
Y1 = 6,52+0,06.N18.N2 
N2 = 5,43+ 2,51.М2д2+0,034.N52 
N5 = 6,37+0,03.N10.N11 
N11 = 69,55–26,35.ΔН.N12+2,29.ΔН2+0,71.N122 
N12 = 32,02+0,005.Q3.М1д–150,87.М1д+183,3.М1д2 
N10 = 43,96–0,012.Q2+0,001.Q32+0,02.N152 
N15 = –274,13+0,015.Q2–0,02.Q2.М3д–0,002.Q22+78,83.М3д 
N18 = 14,93–0,05.Q1+0,008.Q1.М3д–26,14.М3д 
0,0098
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В таблиці застосовано позначення: Сезон: 1 – «зима»; 2 - «весна-літо-осінь»; 
3 - «літо». Тип дня: 1 – «робочий»; 2 – «вихідний». 
Як показують результати відбору математичних моделей електроспоживан-
ня кращими є поліноміальні НМ першого порядку (за винятком моделі електро-
споживання НС для вихідних днів сезону «літо»). Побудовані моделі мають низь-
ку похибку прогнозу електроспоживання, яка не перевищує 1%. 
Приклад результатів моделювання електроспоживання на основі обраної 
моделі для робочих днів сезону «Літо» наведено на рис 3.3. Екзаменаційну вибір-
ку сформовано шляхом рівномірного відбору точок з вихідної вибірки. Графік 
відхилень значень електроспоживання, отриманих на основі моделі, від фактич-
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Рисунок 3.3 - Графік результатів моделювання електроспоживання (для 




















Learning residuals Prediction residuals 2 × std. deviation Mean
 
Рисунок 3.4 - Графік відхилень модельних та фактичних значень 
електроспоживання (для робочих днів сезону «Літо») 
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Результати моделювання (табл. 3.6) свідчать, що відхилення фактичних та 
модельних значень електроспоживання не перевищують 1 %. 
Таблиця 3.6 - Фрагмент результатів моделювання електроспоживання 
(«Весна-осінь-літо») 
Дата 08.08 13.08 14.08 15.08 16.08 20.08. 21.08. 24.08. 27.08. 19.07. 26.07. 02.08. 10.08. 17.08. 28.08.
Номер точки 19 21 22 23 24 26 27 28 29 5 10 15 20 25 30 
Факт, 
кВт*год 18,34 19,14 17,56 18,81 18,7 19,59 17,25 17,42 17,46 18,42 19,55 18,92 18,28 19,14 18,36
Прогноз, 
кВт*год 18,29 19,10 17,52 18,82 18,68 19,58 17,22 17,44 17,43 18,39 19,51 18,93 18,27 19,14 18,39
Відхилення, 
кВт*год -0,05 -0,04 -0,04 0,01 -0,02 -0,01 -0,03 0,02 -0,03 -0,03 -0,04 0,01 -0,01 0,00 0,03 
Відхилення, 
% -0,32 -0,22 -0,26 0,04 -0,14 -0,06 -0,19 0,16 -0,18 -0,20 -0,20 0,06 -0,07 0,02 0,20 
 
Кожна з отриманих моделей електроспоживання адаптована до типових 
умов роботи об’єкту водопостачання, що дає змогу визначити БРЕ для заданого 
часового проміжку. 
 
3.5 Планування електроспоживання об’єктів водопровідного господарства з 
урахуванням вибраного часового проміжку дії базового рівня електроспоживання  
 
Завершальним етапом планування електроспоживання є визначення БРЕ на 
основі очікуваних (планових) значень вхідних змінних, визначених для заплано-
ваного типового режиму роботи об’єкту водопостачання та з урахуванням вибра-
ного часового проміжку дії БРЕ [117, 143]. Оскільки за експериментальними да-
ними отримують не точну, а наближену залежність електроспоживання від визна-
чальних змінних, то визначення БРЕ на основі математичної моделі дозволяє 
отримати оцінку теоретичного середнього значення електроспоживання, отже, 
необхідною є побудова довірчого інтервалу, всередині якого з високою довірчою 
ймовірністю буде знаходитись очікуване значення електроспоживання [169]. По-
будовані для математичної моделі межі довірчого інтервалу дозволяють врахува-
ти випадковий характер процесу електроспоживання, а також залишкову похибку 
моделювання та недосконалість моделі з точки зору опису нових даних (невизна-
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ченість прогнозу) [169]. БРЕ слід визначати для кожного моменту часу на промі-
жку, для якого передбачено виконувати контроль. Результати визначення БРЕ у 
вигляді довірчого інтервалу maxmin ˆˆˆ www   до його очікуваного значення для ко-
жного моменту часу (для різних об’єктів ВГ) представлено в розділі 5 як складову 
процедури контролю ефективності електроспоживання.  
Процедура визначення БРЕ (рис.3.5) як результату планування електроспо-
живання передбачає вибір необхідних значень визначальних змінних, а також ві-
дповідної моделі електроспоживання з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту 
водопостачання, типових умов роботи та часового проміжку дії БРЕ.  
База даних









Рисунок 3.5 - Структурна схема визначення БРЕ 
Процедурі планування електроспоживання передує процедура планування 
технологічних параметрів процесу водоподачі. 
Як планові значення технологічних параметрів процесу водоподачі на рівні 
НС приймаються їх усереднені значення з урахуванням сезону та типу дня. Про-
цедура їх визначення на основі формалізованого опису режиму водоподачі дета-
льно розглянута в розділі 4. Добове значення БРЕ визначається на основі матема-
тичної моделі електроспоживання для типового дня відповідного сезону та усере-
днених добових значень визначальних змінних, визначених з урахуванням типо-
вого профілю добового ГВВ для даного типу дня (рис. 3.6).  
Під час організації процедури комплексного контролю ефективності елект-
роспоживання об’єктів водопостачання, яку розглянуто в розділі 5, передбачено 
можливість її коригування з урахуванням впливу кліматичних чинників. В цьому 
випадку, планування добової водоподачі на рівні НС представляє собою процеду-
ру визначення її прогнозного значення з урахуванням впливу аномальних кліма-
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тичних чинників, яка детально розглянута в розділі 4. Тоді, добове значення БРЕ 
визначається на основі математичної моделі електроспоживання для типового дня 
відповідного сезону та прогнозних добових значень визначальних змінних, визна-




































Рисунок 3.6 – Процедура визначення БРЕ НС 
У випадку планування водоподачі на рівні підприємства або водозабору 
впродовж місяця планові значення визначальних змінних визначаються на основі 
їх усереднених добових значень для відповідного сезону та кількості днів в місяці 
(рис. 3.7). Слід наголосити, що наведені в розділі 4 результати моніторингу циклі-
чних змін витрати води з мережі водопостачання вказують на неспівпадання пері-
одів зміни сезону із початком (кінцем) місяця. В такому випадку необхідно врахо-
вувати усереднені параметри різних сезонів впродовж місяця. Місячне значення 
електроспоживання визначається на основі математичної моделі електроспожи-
вання та планових значень визначальних змінних для відповідного сезону з ура-
хуванням тривалості сезону впродовж розрахункового місяця. У випадку коригу-
вання режиму водоподачі з урахуванням впливу кліматичних чинників в окремі 
дні місяця, місячне значення електроспоживання обчислюється з урахуванням 































Рисунок 3.7 – Процедура визначення БРЕ СКВ (водозабору) 
Вся інформація консолідується та зберігається в базі даних. Алгоритм ін-
формаціного забезпечення процедури планування електроспоживання як складо-
вої інформаційного забезпечення комплексного моніторингу енергоефективності 
наведено в шостому розділі. Результатом розрахунку є БРЕ (середнє значення 
електроспоживання та його довірчий інтервал) – планове значення електроспожи-
вання для запланованого режиму роботи об’єкту водопостачання. 
 
3.6 Висновки до розділу 
 
1. Аналіз факторного поля чинників, що мають вплив на ефективність елек-
троспоживання об’єктів водопостачання, вказує на наявність великого масиву ви-
робничих та технологічних параметрів, що відображають умови їх роботи, а та-
кож  показників, що відображають досконалість технологічного процесу, ефекти-
вність організації режиму роботи. Для вирішення задачі планування електроспо-
живання  елементів СКВ необхідним є відбір інформативних визначальних змін-
них з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту дослідження. При цьому необхідно 
враховувати істотність їх впливу на електроспоживання, складність їх вимірю-
вання або обчислення, їх керованість та змінність, а також можливість подальшо-
го контролю цих змінних з метою визначення причин недотримання заплановано-
го рівня електроспоживання. 
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2. Зважаючи на значну кількість чинників, що впливають на ефективність 
електроспоживання, наявність взаємозв’язку між ними та складність отримання 
математичних залежностей для його опису, для побудови моделей енергоспожи-
вання доцільним є використання підходів, які б враховували основні закономірно-
сті режиму водоподачі, електроспоживання та вплив зовнішніх чинників, та шля-
хом обробки інформації, отриманої з системи моніторингу енергоефективності, 
давали змогу побудувати залежності між вхідними і вихідною змінними. Обме-
ження у обсягах вихідної інформації зумовило необхідність використання МГУА 
подібних нейронних мереж, що забезпечило автоматичну структурно-
параметричну ідентифікацію математичних моделей електроспоживання об’єктів 
водопостачання за вибіркою експериментальних даних в умовах, коли механізм 
взаємодії спостережуваних параметрів є невідомими, та дозволило отримати нефі-
зичну модель високої точності за умови мінімізації упереджень дослідника в ре-
зультатах моделювання. 
3. Запропонована процедура моделювання електроспоживання передбачає  
урахування циклічних змін процесу водоподачі, зумовлених впливом сезонного та 
соціального чинників, а результатом її виконання є набір моделей електроспожи-
вання, побудованих для типових умов роботи об’єкту дослідження. Необхідність 
урахування обох чинників чи одного з них визначається вибраним періодом дис-
кретизації для об’єкту ВГ відповідного ієрархічного рівня. Застосування МГУНМ 
як алгоритму синтезу моделей дозволило сформувати сукупність моделей-
кандидатів, кожна з яких є оптимальною в своєму класі опорних функцій і харак-
теризується мінімумом критеріїв відбору, а оцінка моделей за множиною критері-
їв якості моделювання та похибки прогнозу з одночасним використанням морфо-
логічного критерію забезпечила відбір кращої структури моделі. 
4. Встановлення БРЕ у вигляді довірчого інтервалу до очікуваного серед-
нього значення електроспоживання, визначеного на основі математичної моделі 
електроспоживання з урахуванням значень визначальних змінних для запланова-
ного режиму роботи об’єкту водопостачання та вибраного часового проміжку дії 
БРЕ дозволяє врахувати випадковий характер процесу електроспоживання, а та-
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кож залишкову похибку моделювання та недосконалість моделі з точки зору опи-
су нових даних (невизначеність прогнозу). 
5. Запропонована процедура планування електроспоживання НС базується 
на використанні структурованої з урахуванням типу дня відповідного сезону ма-
тематичній моделі електроспоживання та усереднених добових значень визнача-
льних змінних, визначених для запланованого з урахуванням типового профілю 
добового ГВВ режиму водоподачі для даного типу дня, що забезпечує визначення 
добового значення БРЕ для типових умов роботи НС. Урахування прогнозних до-
бових значень визначальних змінних, визначених для запланованого з урахуван-
ням прогнозного профілю добового ГВВ режиму водоподачі для даного типу дня, 
забезпечує можливість коригування добового значення БРЕ з урахуванням впливу 
аномальних кліматичних чинників. 
8. Процедура планування електроспоживання на рівні підприємства або во-
дозабору базується на використанні математичної моделі електроспоживання та 
планових значень визначальних змінних для відповідного сезону, визначених з 
урахуванням їх усереднених добових значень та тривалості сезону впродовж роз-
рахункового місяця, що забезпечує визначення місячного значення БРЕ з ураху-
ванням циклічних змін процесу водоподачі, зумовленого впливом сезонності. 
Урахування прогнозних добових значень визначальних змінних для окремих днів 
місяця забезпечує можливість коригування місячного значення БРЕ з урахуван-







МОНІТОРИНГ ЦИКЛІЧНИХ ЗМІН ПРОЦЕСУ ВОДОПОДАЧІ  
В СИСТЕМІ КОМУНАЛЬНОГО ВОДОПОСТАЧАННЯ 
 
4.1 Формування інформаційного простору моніторингу циклічних змін тех-
нологічного процесу водопостачання 
 
4.1.1 Аналіз чинників, що визначають циклічні зміни процесу водоподачі та 
формування добових графіків витрати води з мережі водопостачання 
Для систем міського водопостачання домінуючу роль відіграє господарсько-
питне водоспоживання, яке характеризується нерівномірністю і формується під 
впливом багатьох, часто некерованих, чинників. На характер водоспоживання 
впливає низка факторів – сезони, погодні явища, державні та релігійні свята тощо. 
Споживання води нерівномірне протягом року та протягом доби. Таким чином, 
водоспоживання – випадковий процес, що формується під впливом кліматичних 
(зміни температури повітря, виникнення атмосферних явищ і опадів) та соціаль-
них чинників (відображають вплив укладу життєдіяльності населення залежно від 
типу дня (робочі, вихідні), часу доби) [19, 47, 85]. Режим подачі води в мережу 
водопостачання визначається поточним водорозбором. Отже, забезпечення ефек-
тивної організації технологічного процесу водопостачання вимагає урахування 
змін водоспоживання, зумовленого впливом сезонних та соціальних чинників. 
Основним режимним показником процесу водопостачання є добовий ГВВ 
[19, 44, 47, 57]. Нехай кожен добовий ГВВ є реалізацією qі(t) випадкового процесу 
водоспоживання Q(t), t ϵ T на річному інтервалі спостереження T, де, T – період 
спостереження випадкового процесу Т ϵ [1;8760], і – номер доби, і ϵ [1;365], t – 
номер години доби t ϵ [0;24]. 
Аналіз добових ГВВ НС ІІ підйому водозабору «Дубнівський» КП 
«Луцькводоканал» показав, що ВВ властивою є сезонність, а форма графіків має 
циклічний характер. Дослідження об’ємів добової витрати води (ВВ) з мережі во-
допостачання [19, 47, 85] вказує: об’єми ВВ змінюються протягом року та істотно 
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знижуються впродовж окремих літніх місяців, що зумовлено відключенням гаря-
чого водопостачання в зв’язку з профілактичними ремонтними роботами. Однією 
з циклічних складових є добовий цикл. Зміни ВВ в часі відображають циклічність 
щоденного способу життя: робочий час, час відпочинку. ВВ майже однакова на 
початку доби і має розкид значень протягом денних годин доби. Добові ГВВ від-
різняються один від одного за порами року та типом дня тижня (рис. 4.1).  
а)  б)  
Рисунок 4.1 - Добові графіки витрати води з мережі водопостачання: а) – 
червень; б) грудень 
Дослідження добових ГВВ дозволяє стверджувати [19, 47, 85]: ВВ є нерівно-
мірною не лише протягом доби (що визначається соціологічними умовами), але 
істотно відрізняється залежно від дня тижня. Крім добової циклічності, спостері-
гається циклічність протягом тижня і річна повторюваність ГВВ. Вагомий вплив 
на характер ГВВ має соціальний чинник, зокрема, великі релігійні свята (Різдвяні 
свята, Пасха, Трійця), а також Новий рік. Крім того, мають місце відхилення в пе-
вні моменти часу добових ГВВ окремих днів від загальної тенденції. Однією з 
причин такого відхилення є аварії в мережі водопостачання. 
Отже, за типом виникнення чинники, що визначають формування добового 
ГВВ діляться на кліматичні та соціальні, їх умовно можна розділити на три групи: 
циклічні, природні і випадкові (табл. 4.1). Зазначені чинники потребують їх вра-
хування під час планування процесу водоподачі. Вони визначають ефективність 
організації технологічного процесу водопостачання та мають безпосередній вплив 
на ефективність режиму електроспоживання [19, 47]. 
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Таблиця 4.1 – Чинники зовнішнього середовища, що мають вплив на фор-
мування добового ГВВ 
Чинники Соціальні Кліматичні 
Циклічні час доби; день тижня; тип дня тижня 
(робочий, вихідний, святковий, перед-
святковий) 
сезонна температура повітря; 
 
Природні вимкнення гарячого водопостачання вологість; кількість опадів; 
тривалість опадів 
Випадкові аварії на об’єктах водопостачання  різкі зміни погодних умов (аномаль-
но висока температура повітря) 
 
Тому, актуальним завданням є розробка принципів урахування циклічних 
змін характеру ВВ та виявлення впливу на її нерівномірність соціальних, клімати-
чних, сезонних чинників як складової системи моніторингу ефективності електро-
споживання в СКВ для планування процесу водоподачі та витрат електроенергії. 
 
4.1.2 Формалізація вкладу годинних витрат води з мережі водопостачання у 
конфігурацію добового графіка 
Добову ВВ з мережі водопостачання описують сумарними ступінчастими 
графіками. Вони мають декілька багатогодинних рівнів, навколо яких відбуваєть-
ся коливання годинних ВВ. Один із способів отримання графіка характерних ре-
жимів водоподачі полягає у сортуванні графіка ВВ та його усереднення на кіль-
кох характерних інтервалах. Оптимальним значенням подачі води НС на заданому 
відрізку є усереднене на цьому відрізку значення ВВ, а процес оптимізації режиму 
водоподачі зводиться до вибору моментів часу ввімкнення/вимкнення НА [288]. 
Для дослідження тенденцій зміни ВВ з мережі водопостачання необхідно 
виділити домінуючі складові добового ГВВ. Як математичний апарат аналізу до-
бового ГВВ обрано метод головних компонент (МГК), який здатний виявити дос-
татню кількість латентних факторів під час факторного аналізу даних [205-207, 
289] і при цьому не вимагає попереднього вибору груп вхідних значень. МГК ви-
являє s компонент, що пояснюють усю дисперсію й кореляції вихідних m випад-
кових величин; при цьому компоненти будуються в порядку спадання поясненої 
ними частки сумарної дисперсії вихідних величин.  
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Вихідна інформація представляється у вигляді матриці, яка інтерпретується 
як реалізація m – мірного випадкового вектору  при n  спостереженнях [ 205, 289]: 
 m
nij
qX  .      (4.1) 
де n  - кількість спостережень, що визначається об’ємом вибірки;  
ijq  - значення витрати води в j-й момент часу показника для і-го спостере-
ження ( n,...,i 1 ; 365,1п mj ,...,1 , tm ,1 ) . 
Рядок це значення ВВ з мережі водопостачання за 24 години. Стовбець є по-
годинні значення ВВ з мережі водопостачання для п спостережень. 
Результати спостережень, представлені у стандартизованій формі: 
 m
nij
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1 .                               (4.5) 
Властивості даного випадкового вектору з достатньою точністю описуються 
вектором математичних сподівань [205, 206, 289]: 
 kz,...,zZ 1      (4.6) 
та кореляційною матрицею: 
 m
mij
kK        (4.7) 




















.     (4.8) 
Доцільність виконання факторного аналізу визначається наявністю кореля-
цій між значеннями добової ВВ в генеральній сукупності. Слід очікувати, що зна-
чення добової ВВ, що тісно корелюють між собою, повинні також тісно корелю-
вати з одним і тим же фактором. Коректний розв’язок задачі передбачає підтвер-
дження значимості вихідної матриці парних кореляцій та адекватності вибірки. 
Необхідно виявити такі лінійні комбінації s головних компонент sfff ,...,, 21  
значень добової витрати води m,...,q,qq 21 , які пояснюють всю дисперсію і кореля-
ції вихідних показників та при цьому є некорельованими. Аналіз головних компо-
нент зводиться до знаходження лінійного ортогонального перетворення m ознак 
для отримання сукупності s некорельованих нормованих змінних if , дисперсії, 
яких би володіли властивістю [205, 206]: 
     sfff 22212 ...   ,    (4.9) 
тобто, були вибудувані в порядку зменшення частки сумарної дисперсії вихідних 
ознак, яку вони пояснюють.  
Головні компоненти gf  є некорельованими між собою безрозмірними змін-
ними, які представляють лінійну комбінацію m – змінних [205, 206]: 
mgmggg zazazaf  ...2211 , sg ,...,1     (4.10) 
де gja – вага g–ої головної компоненти в j –ій змінній. 
Результатом застосування факторного аналізу стосовно добових ГВВ отри-
маних з бази даних моніторингу режимів роботи КП «Луцькводоканал» є побудо-
ва рівнянь головних компонент (табл. 4.2) та рівнянь складових добової ВВ в різні 
періоди доби. Компонента F1 відповідає ВВ у нічний період доби; компонента F2 
– ВВ протягом денних годин доби; компонента F3 – характеризує проміжні зна-
чення ВВ в ранковий та вечірній період. 
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Рівняння головних компонент Рівняння складо-
вих добової ви-
трати води 
Витрата води у 
нічний період 
доби 
F1 = -0,874 .Q1-0,903 .Q2-0,922 .Q3-0,942 .Q4-0,908 .Q5+ 
+0,801 .Q6-0,594 .Q7-0,115 .Q8-0,151 .Q9+0,221 .Q10+ 
+0,173 .Q11+0,175 .Q12+0,201 .Q13+0,271 .Q14+0,255 .Q15+ 
+0,153 .Q16+0,091 .Q17+0,126 .Q18+0,036 .Q19-0,343 .Q20+ 









Витрата води у 
денний період 
доби 
F2 = -0,224 .Q1+0,148 .Q2+0,217 .Q3+0,243 .Q4-0,006 .Q5- 
-0,335 .Q6-0,262 .Q7-0,947 .Q8-0,958 .Q9-0,954 .Q10- 
-0,963 .Q11-0,965 .Q12-0,961 .Q13-0,925 .Q14-0,908 .Q15- 
-0,902 .Q16-0,913 .Q17-0,949 .Q18-0,906 .Q19-0,902 .Q20- 













F3 = -0,341 .Q1-0,261 .Q2-0,233 .Q3-0,178 .Q4-0,181 .Q5+ 
+0,457 .Q6-0,706 .Q7-0,235 .Q8-0,177 .Q9-0,139 .Q10- 
-0,117 .Q11-0,092 .Q12-0,102 .Q13-0,199 .Q14-0,164 .Q15- 
-0,137 .Q16-0,057 .Q17+0,221 .Q18+0,334 .Q19-0,158 .Q20+ 











При цьому, значення годинної ВВ, які є домінуючими у визначенні кожної з 
компонент, слід вважати такими, що утворюють відповідні складові добової ВВ з 
мережі водопостачання впродовж дня.  
 
4.1.3 Формування ознакового простору для опису добового графіка витрати 
води з мережі водопостачання  
Створення БД добової ВВ в рамках системи моніторингу режимів роботи 
СКВ є одним із підходів до оптимізації режиму роботи об’єктів водопостачання. 
Підвищення інформативності результатів моніторингу циклічних змін фактичної 
ВВ потребує формування інформаційного ознакового простору за допомогою 
комплексного опису добової ВВ та характеристики її нерівномірності. 
Аналіз річного графіка добової ВВ з мережі водопостачання протягом року 
вказує на коливання об’ємів ВВ залежно від сезону [19, 47]. Тому для опису ГВВ 
для виявлення впливу сезонності доцільна його характеристика за об’ємами води.  
Добові ГВВ характеризуються значною нерівномірністю та відмінністю для 
різних днів тижня. Як показали дослідження, можлива наявність великої кількості 
різних за формою добових ГВВ з однаковими значеннями статистичних характе-
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ристик [19, 85]. Тому для опису добових ГВВ з метою виявлення впливу соціаль-
них чинників необхідно враховувати саме їх форму. Природа добового ГВВ до-
зволяє представити його у вигляді багатокутника певної форми в радіолокаційній 
графіці - діаграми радарного типу (ДРТ). Тому, для отримання більш детальної 
оцінки нерівномірності ГВВ доцільно скористатися морфометричним підходом, 
який є одним з інструментів дослідження різноманітності та аналізу фігур різної 
форми та розмірів [290]. Використання морфометричного апарату дозволяє здійс-
нити комплексну і детальну оцінки форми добового ГВВ [19, 40, 71, 85]. 
Отже, опис добового ГВВ та його нерівномірності доцільно виконати за до-
помогою трьох блоків (рис. 4.2): 1) блок характеристики добової ВВ – містить 
значення добової ВВ та її складові компоненти (значення ВВ в різні періоди до-
би); 2) блок характеристики нерівномірності ВВ – містить блок абсолютних хара-
ктеристик нерівномірності добової ВВ та блок показників нерівномірності добо-































Дата, тип дня, сезон
База даних
Кліматичні чинники
Qc, Qск, Qmax, 
Qmin
D, δ, Кф, Км, Кз, 
Кн,
Q, Q1, Q2, Q3
Р, S, (xц, уц), M1,  
M2, M3, M4, 
Rmax, Rmin, L1, L2, 
Pв, Sв, Мв, α 
 
Рисунок 4.2 - Формування бази даних моніторингу витрати води з мережі 
водопостачання 
Зміна сезонів супроводжується зміною об’ємів ВВ з мережі водопостачання. 
Отже, характеристики блоків 1 та 2 формують інформаційний ознаковий простір 
для виявлення впливу на ВВ сезонних чинників. Зміна укладу життя населення в 
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вихідні, святкові та робочі дні зумовлює зміну форми добового ГВВ. Отже, харак-
теристики блоку 3 формують інформаційний ознаковий простір для виявлення 
впливу соціальних чинників на ВВ з мережі водопостачання. Набір характеристик 
добової ВВ та її нерівномірності протягом конкретного типу дня певного сезону 
забезпечують формування БД моніторингу фактичної ВВ з мережі водопостачан-
ня. Процедура формування БД передбачає виконання таких етапів (рис. 4.2): 
1) отримання інформації. З системи моніторингу режимів роботи об’єктів 
водопостачання отримують інформацію про щогодинну ВВ протягом дня. Фіксу-
ють дату, тип дня та сезон. Будують ступінчастий добовий ГВВ, в якому кожному 
моменту часу відповідає певне значення витрати води;  
2) опис графіка за об’ємами ВВ. Визначають сумарну добову ВВ Q. Визна-
чають складові ВВ в різні періоди доби, що відображають ВВ в нічний період Q1, 
період основного водоспоживання протягом денних годин Q2, а також проміжний 
період ранішнього та вечірнього водоспоживання Q3; 
3) опис нерівномірності добового ГВВ за об’ємами ВВ [19, 85]. Для цього 
визначають: 1) параметри, які відображають абсолютні характеристики нерівно-
мірності ВВ з мережі водопостачання: середнє Qс, середньоквадратичне Qск, мак-
симальне Qmax (мінімальне Qmin) значення протягом доби тощо; 2) показники, які є 
характеристикою нерівномірності добового ГВВ: дисперсію D та середньоквадра-
тичне відхилення δ, коефіцієнт форми Кф, коефіцієнт максимуму Км, коефіцієнт 
заповнення Кз та коефіцієнт нерівномірності Кн, які вважаються класичними пока-
зниками нерівномірності добових графіків [291];  
4) опис форми добового ГВВ [19, 85]. Для цього добовий ГВВ представля-
ють у вигляді кругової ДРТ та визначають морфометричні параметри утвореної 
фігури: базові (X,Y координати; периметр Р; площа S; координати центра ваги (хц, 
уц); округлість М1; компактність М2; видовження М3; випуклість М4) та похідні 
(радіус вписаного Rmin та описаного Rmax кіл; головна L1 та додаткова L2 вісь видо-
вження; периметр випуклості Рв; площа випуклості Sв; компактність випуклості 
Мв; кут осей видовження α). Детальний опис морфометричних показників нерів-
номірності ГВВ представлено в [19, 85].  
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5) Добовий ГВВ та отримані набори характеристик добової ВВ та нерівно-
мірності ГВВ заносять в БД з фіксуванням дати спостереження, типу дня, сезону.  
Дисперсія та середньоквадратичне відхилення забезпечує оцінку нерівномі-
рності добового ГВВ, як узагальненого відхилення від середнього значення добо-
вої ВВ з мережі водопостачання. Коефіцієнт заповнення та коефіцієнт максимуму 
дають можливість оцінити наскільки значущими є максимуми ВВ, у порівнянні із 
середнім значенням. Коефіцієнт нерівномірності характеризує відношення між 
максимальним і мінімальними значеннями. Одночасне фіксування кліматичних 
чинників розширює результати аналізу нерівномірності ВВ.  
Морфометричні параметри відображають зміну добового ГВВ залежно від 
типу дня. Площа ГВВ відповідає добовому значенню об’єму ВВ, ріст периметру – 
росту добової нерівномірності ВВ, співвідношення осей видовження фігури – ВВ 
в певні години доби. Округлість характеризує нерівномірність ВВ протягом доби 
[40, 290]. Компактність дозволяє врахувати проміжні значення добового ГВВ та 
охарактеризувати добову нерівномірність як відношення всіх піків та провалів 
ДРТ (чим менше її значення, тим менша щільність графіку через наявність знач-
них піків і провалів) [40, 71, 290]. Видовження дозволяє оцінити співвідношення 
між об’ємами ВВ у нічний період та пікового водоспоживання (чим більше його 
значення, тим меншою є відмінність між значеннями максимального водоспожи-
вання в денну пору та нічного мінімуму). Випуклість враховує множину максима-
льних значень добового ГВВ, зумовлену нерівномірністю ВВ протягом денних 
годин доби (чим менше її значення, тим більша загальна нерівномірність, а піки 
та провали у графіку є істотнішими). Значення випуклості відображає характерис-
тику нерівномірності, що має певну аналогію з коефіцієнтом максимуму та коефі-
цієнтом заповнення графіка, але охоплює множину локальних максимумів добо-
вого ГВВ, тому більш точно описує характер нерівномірності [40, 290]. Зміщення 
координат центра ваги хц, уц відносно центру координат х0, у0 зростає з ростом не-
рівномірності ДРТ, тобто, реагує на піки чи провали графіка. Кут видовження між 
головною віссю ДРТ та віссю абсцис дозволяє охарактеризувати зміщення макси-
муму ВВ в часі [40, 290]. Аналіз зміни даного параметру забезпечує урахування 
205 
зміни ритму життя населення у вихідні та святкові дні у порівнянні з робочими.  
Формування розширеного ознакового інформаційного простору характерис-
тик добової ВВ дає змогу підвищити інформативність результатів моніторингу 
нерівномірності фактичної ВВ та здійснити комплексний аналіз добових ГВВ. 
 
4.2 Виявлення типових класів подібних графіків фактичної витрати води з 
мережі водопостачання  
 
4.2.1 Формальна постановка задачі класифікації добових графіків витрати 
води 
Для ідентифікації циклічних змін процесу водоподачі в роботах [19, 44, 47, 
59, 77, 85] запропоновано виконати пошук класів подібних добових ГВВ з мережі 
водопостачання з використанням теорії розпізнавання образів. Об'єкти кластери-
зації – добові ГВВ. Ознаки – характеристики добового ГВВ та його нерівномірно-
сті. Кластер - група подібних добових ГВВ.  
Нехай задано множину об’єктів (добових ГВВ)  ndddD ,...,, 21 , які описа-
но множиною ознак  mm хххХ ,...,, 21 . Тобто, кожен об’єкт Wd j  , nj ,1  
представлений описом виду  Xxd ijj  , mi ,1 . Необхідно: 
1) синтезувати підмножину   mXХх  ** ,  *,1 m , mm *  із наведених 
ознак опису ГВВ (ансамбль інформативних ознак [292]), найкращу за заданим 
критерієм оптимальності, яка б дозволила: 
2) класифікувати всі ГВВ D на nk  , Kk ,1  однорідних груп. 
3) побудувати класифікатор для визначення належності нових спостережень 
до одного з типових класів. 
Завдання кластеризації полягає у визначенні груп добових ГВВ, які є най-
більш близькими один до одного за деяким критерієм. При цьому ніяких припу-
щень про їхню структуру не здійснюється [205, 206]. Зважаючи на відсутність ін-
формації щодо можливих класів доцільним є використання процедур розпізна-
вання образів «без учителя» (автоматичної класифікації), зокрема, кластерного 
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аналізу (КА) [19, 44, 47, 77, 85]. На початковому етапі слід застосувати ієрархіч-
ний агломеративний метод КА [205]. Оскільки методи ієрархічного КА не перед-
бачають визначення оптимальної кількості отриманих кластерів, а лише послідо-
вно групують кластери, то одним з питань є оцінювання результатів та пошук ро-
збиття, що найкраще відповідає структурі даних, тобто перевірка обґрунтованості 
кластерного рішення. Однак, в стандартних статистичних пакетах оцінка резуль-
татів розбиття на класи не передбачена [289], тому алгоритм ієрархічного КА слід 
застосувати як попередній для визначення числа класів, а потім необхідним є за-
стосування методу k-means [19, 47, 85]. Його використання дозволить сформува-
ти групи подібних добових ГВВ [19, 44]. Однак КА не дає ні правил, ні чітких 
критеріїв оцінки якості класифікації. 
Наступний етап – використання дискримінантного аналізу (ДА) [19, 47, 48, 
85] - одного з методів розпізнавання образів «із учителем», який дає можливість 
класифікувати добові ГВВ на основі навчання за емпіричним даними (навчальни-
ми вибірками). Передбачається, що вихідні дані поряд з класифікаційними озна-
ками містять групуючу змінну, яка визначає належність добового ГВВ до певного 
класу. ДА передбачає визначення правила, яке дасть змогу відрізнити один клас 
від іншого. Застосування ДА забезпечує можливість інтерпретації міжгрупових 
відмінностей (визначення способу дискримінації наявних груп); пошуку інформа-
тивних змінних, які найкраще відрізняють (дискримінують) добові ГВВ, що на-
лежать до різних груп; класифікації спостережень у різні групи - прогнозування 
імовірності належності до класу; перевірку якості (результатів) кластеризації. 
Таким чином, використання методів КА забезпечить виявлення прихованих 
закономірностей та розбиття добових ГВВ на групи, тобто формування навчаль-
ної вибірки, що є основою застосування ДА для уточнення класифікації. Побудо-
ва із застосуванням стандартної процедури ДА класифікаційних функцій забезпе-
чить визначення належності добових ГВВ до одного з типових класів. Застосу-
вання класифікаційних функцій за своєю суттю відображає прогнозування імові-
рності належності об’єкту до деякого класу. Отже, правильність їх побудови ра-
зом з багатьма іншими факторами визначається об’ємом вибірки, утвореної 
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об’єктами, що належать до одного кластеру.  
Зважаючи на можливість утворення малих вибірок, для побудови класифі-
каційних функцій доцільним є застосування методів самоорганізації моделей. 
Підхід самоорганізації може бути використаний в умовах мінімального обсягу ап-
ріорної інформації. Також можливим є прогнозування без урахування деяких ви-
значальних чинників. Це пояснюється тим, що в складних системах фактори ко-
рельовані між собою, отже, вимір одного фактора містить інформацію про інші 
пов'язані з ним фактори. Таким чином, завершальним кроком процедури класифі-
кації добових ГВВ є побудова правил класифікації, здатних до самоорганізації. 
У роботі [292] зазначено, що погляд на кластеризацію як на модель дозволяє 
перенести в теорію КА основні поняття й принципи теорії самоорганізації моде-
лей на основі МГУА [293, 294]. Для вирішення задач класифікації зручним є ви-
користання методів побудови правил класифікації, які передбачають їх коригу-
вання, наприклад, шляхом додавання одного або декількох доданків. МГУА  є од-
ним з найбільш ефективних методів такого типу. В основі даного методу лежать 
не тільки принципи навчання з учителем, а й самоорганізація, характерна для сис-
тем, здатних до самонавчання, що дозволяє виконувати спрямований адаптивний 
пошук оптимальних рішень [265] (автоматично знаходити взаємозалежності в да-
них, вибирати оптимальну структуру кластерів, налаштовувати (оцінювати) пара-
метри). За допомогою МГУА, на підставі значень категоріальних і метричних 
змінних добовий ГВВ може бути зарахований до одного з заданих класів.  
 
4.2.2 Процедура класифікації добових графіків витрати води та математич-
ний опис її етапів 
Процедура виявлення подібних добових ГВВ полягає у вирішенні низки за-
вдань шляхом послідовного використання методів КА та ДА [19, 47, 85],  що є ос-
новою формування інформаційної бази знань [57]. На її основі можливе уточнен-
ня правил класифікації та побудови класифікаторів, здатних до самоорганізації.  
Узагальнений алгоритм класифікації об’єктів, придатний для вирішення за-
дачі класифікації добових ГВВ, представлено на рис. 4.3. 
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Рисунок 4.3 – Алгоритм класифікації ГВВ та завдання, що потребують ви-
рішення 
Математичний опис основних етапів запропонованого алгоритму потребує 
математичної постановки низки задач, що потребують послідовного вирішення. 
Крок 1 – автоматична класифікація «без учителя»; тип класифікатора – КА. 
Кожен добовий ГВВ dj з множини D описано системою т ознак і представ-
лено точкою в лінійному просторі ознак: тj Xd  . Вважаємо: всі т характеристик 
є значимими для опису об’єкту Хі; a priori припускаємо, що кожен з т показників 
має однакову вагу. Необхідно розділити множину Хm на k непересічних класів 







  ,     sf  ,     f, s {1,2,…,k}  (4.11) 
так, щоб кожен з добових ГВВ dі належав лише одному кластеру. Причому 
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об’єкти, які належать до одного кластера, були “подібними”, а об’єкти, які нале-
жать до різних кластерів, були “відмінними” між собою, а саме розбиття задово-
льняло певні обмеженням критерій оптимальності;  
Крок 2 – автоматична класифікація «з учителем»; тип класифікатора – ДА. 
Початкова таблиця спостережень розбита на S непересічних підмножин ря-
дків, де кожному рядку Х поставлений у відповідність деякий клас Sl, l=1,2,...,k, 
причому будь-якому з k класів належить не менше одного добового ГВВ. Потріб-
но встановити правило, згідно з яким за значеннями координат вектора Х добовий 
ГВВ  dі відносять до одного з можливих класів Sl [205-207]: 
Sl = {Xm: h(X) = l}, l = 1, 2, ..., k,                                     (4.12) 
де Sl - це nl×m-мірні області в просторі M(X) можливих значень аналізованого ба-
гатовимірного вектору ознак Xm; 
h(X) – дискримінантна функція. 
Вирішальне правило h(X) має забезпечувати розбиття S = (S1, S2, ..., Sk) всьо-
го простору M(X) на k непересічних областей та бути оптимальним (байєсівським) 





опт minarg ,                                    (4.13) 
де   XhC  - втрати від неправильної дискримінації даним правилом. 
Крок 3 – побудова класифікатора, здатного до самоорганізації; тип класифі-
катора – МГУА. 
Кожен добовий ГВВ dj з множини D описано системою т ознак і представ-
лено точкою в лінійному просторі ознак: тj Xd  .  Для кожного добового ГВВ dj 
відома його класифікація  ,kу j 1 , де k - число класів. Алгоритм кластеризації 
розглядається як функція mХf : , яка будь-якому добовому ГВВ mХd   ставить у 
відповідність номер кластера  krrrу ,...,, 21 . Необхідно знайти модель вирі-
шального правила класифікації (модель класифікатора) [293]: 
   MM ,Хfу d

,                                    (4.14) 
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де M - вектор невідомих параметрів; 
ХМ - деяка підматриця матриці Х, MnX dim , mM  . 
Завдання структурно-параметричної ідентифікації моделі (4.14) потребує 
вирішення задачі оптимізації множини аргументів матриці X, перетворених в за-
даному класі функцій (3.11) та задачі оптимізації значень параметрів ΘM функції f, 
що залежить від множини аргументів ХМ (3.12). Отримана в результаті їх вирі-
шення модель класифікатора добових ГВВ повинна задовольняти умову (3.10), 
тобто бути оптимальною. 
 
4.2.3 Формування груп подібних графіків витрати води з мережі водопоста-
чання 
Процедура класифікації ГВВ базується на використанні стандартних проце-
дур КА і ДА. Опис її етапів, отриманих результатів класифікації та перевірку їх 
обґрунтованості наведено в працях [19, 44, 48, 77, 85]. Ці результати підтвердили 
припущення про наявність закономірностей у характері ВВ залежно від сезону та 
типу дня, дозволили сформувати навчальну вибірку та інформаційну базу знань і 
стали основою подальших досліджень для удосконалення процедури моніторингу 
циклічних змін процесу водоподачі. Для збереження логічності висвітлення ре-
зультатів дослідження доцільно розглянути особливості застосування кластерного 
та дискримінантного аналізу з точки зору вибраного об’єкту класифікації та від-
значити результати основних етапів. 
1. Формування наборів класифікаційних ознак. Оскільки одночасне враху-
вання багатьох ознак, що описують ГВВ, ускладнює інтерпретацію отриманих ре-
зультатів, то групування добових ГВВ виконувалось у два етапи [19, 44, 48, 77, 
85]: 1 етап - за впливом сезонності; 2 етап - за впливом соціальних чинників (ти-
пом дня) з урахуванням результатів першого етапу.  
На першому етапі використано характеристику добового ГВВ за об’ємами 
водоподачі та класичні показники його нерівномірності: х1 - об’єм добової ВВ; х2 - 
ВВ у нічний період доби; х3 - ВВ у денний період доби; х4 – ВВ у проміжний пері-
од ранішнього та вечірнього водоспоживання; х5 - максимальне значення добової 
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ВВ; х6 - мінімальне значення добової ВВ; х7 - мінімальне значення ВВ протягом 
денних годин доби; х8 - середньодобове значення ВВ з мережі; х9 - середнє зна-
чення ВВ протягом денних годин; х10 - дисперсія; х11 - дисперсія за день.  
На другому етапі для врахування форми добового ГВВ використано морфо-
метричні параметри: х12 - периметр ДРТ; х13 - площа ДРТ; х14 - Rmin; х15 - Rmax; х16 - 
округлість; х17 - компактність; х18 -  видовження; х19 - головна вісь видовження; х20 
- додаткова вісь видовження; х21 - кут видовження; х22 - випуклість; х23 - периметр 
випуклості; х24 - площа випуклості; х25 - компактність випуклості; х26 - зміщення 
координат центра ваги.  
2. Формування наборів інформативних ознак. Важливою умовою достовір-
ності результатів є «ортогональність» даних, на основі яких проводиться дослі-
дження, тобто між показниками не повинно бути високих значень кореляції. Фо-
рмально простір ознак є т-вимірним. Але в зв'язку з кореляцією між ознаками він 
повинен бути перетвореним в простір меншої розмірності, який містить лише ін-
формативні ознаки. Властивості простору класифікаційних ознак з достатньою 
точністю описуються [206] матрицею коефіцієнтів кореляцій (матрицею парних 
кореляцій). Тому, на попередньому етапі відбір інформативних змінних здійснено 
на основі аналізу тісноти зв’язку між ознаками за шкалою Чеддока [202, 206]. 
3. Визначення числа кластерів. Незважаючи на те, що КА має певні недолі-
ки (склад і кількість кластерів залежить від методів об’єднання і оцінки дистан-
ційних коефіцієнтів), аналіз отриманих результатів розбиття дозволив зробити та-
кі висновки [19, 44]: чітко проглядається тенденція об’єднання в один кластер до-
бових ГВВ, характерних для певної пори року, що підтверджує вплив сезонності 
на характер ВВ з мережі водопостачання; чітко проглядається тенденція 
об’єднання в один кластер добових ГВВ, що відповідають певному типу дня тиж-
ня: вихідний чи робочий; характерним є наявність кластеру «Нерегулярні дні», 
який об’єднує добові ГВВ різних сезонів та днів тижня, наявність якого може бу-
ти обумовлена соціальними чинниками (релігійними святами та підготовкою до 
них населення), погодними умовами (посуха, аномальна спека), аварійними ситу-
аціями в мережі тощо. 
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4. Розбиття добових ГВВ на групи однотипних та формування навчальної 
вибірки. Кількість класів визначено за допомогою алгоритму ієрархічного КА, а 
методом k-середніх визначено належність кожного із ГВВ до певного кластеру. 
Застосування методів КА до добових ГВВ отриманих з бази даних моніто-
рингу режимів роботи КП «Луцькводоканал» дало змогу отримати навчальну ви-
бірку, яка містить розбиття добових ГВВ на чотири кластери за сезоном (1 клас  
«зима» – містить добові ГВВ, що відповідають холодній порі року; 2 клас «весна-
літо-осінь» – містить добові ГВВ, що відповідають весняно-літньо-осінньому пе-
ріоду; 3 клас «літо» – містить добові ГВВ, що відповідають періоду профілактич-
них робіт у системі теплопостачання та гарячого водопостачання; 4 клас «нерегу-
лярні дні» – містить добові ГВВ різних місяців та сезонів) та для кожного типово-
го сезону на три кластери за типом дня (1 клас «робочий день» – утворюють до-
бові ГВВ, що відповідають робочим дням; 2 клас «вихідний день» – утворюють 
добові ГВВ, що відповідають вихідним та святковим дням; 3 клас «нерегулярні 
дні» – містить ГВВ, що відповідають дням різного типу) [19, 44, 85]. Слід зазна-
чити, добовий ГВВ, що відповідає першому січня формує окремий клас, що підт-
верджує вплив соціальних чинників на характер ВВ з мережі водопостачання. 
Метод k-середніх передбачає перевірку статистичної значимості відміннос-
тей між виділеними кластерами та надійності (значимості) виділених кластерів 
шляхом визначення статистичної достовірності належності дисперсії кожного фа-
ктора для різних кластерів до однієї генеральної сукупності за допомогою F-тесту 
за критерієм Фішера [205, 206]. Результати дисперсійного аналізу, виконаного для 
оцінки значимості відмінностей кількісних характеристик між класами та ефекти-
вності проведеної класифікації на задане число кластерів [19, 85], показали, що 
найбільш високими у вибірці змінних значеннями F-показників критерію Фішера 
характеризується х1 – добова ВВ (для етапу 1) та х18 – видовження (для етапу 2). 
Результати перевірки правильності кластеризації добових ГВВ та тестування ре-
зультатів кластеризації з погляду надійності (значимості) виділених кластерів, що 
детально описані в [19, 85], підтвердили обґрунтованість розбиття сукупності 
спостережень на попередньо вибрану кількість кластерів, правильність процедур 
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їх побудови, надійність виділених кластерів, а також однорідність класифікацій-
них ознак добових ГВВ, що об’єднані в один кластер, та значимість їх внеску в 
розподіл добових ГВВ на групи. Отримані результати використано для уточнення 
результатів розбиття за допомогою ДА.  
5. Уточнення навчальної вибірки на основі побудови правил класифікації.  
Реалізований в сучасних пакетах статистичної обробки експериментальних  
даних ДА заснований на максимізації відношення міжгрупової дисперсії до внут-
рішньогрупової, використовує покрокові методи регресійного аналізу, критерій 
зовнішнього доповнення у вигляді критерію Фішера для відбору ознак та апріорні 
знання про коваріаційні матриці і функції розподілу тощо [295]. Набір вихідних 
ознак Х1, .…, Хт m,j,nj 11dim X  оптимізується за допомогою покрокової 
процедури, в результаті чого отримують новий простір ознак меншої розмірності, 
який містить набір дискримінантних змінних, які найкраще розділяють об'єкти на 
групи. Як міра розрізнення приналежності до класу деякого спостереження (пра-
вильності віднесення до класу) використовується вибіркова відстань Махаланобі-
са від точки спостереження до центру шуканого класу в багатовимірному просто-
рі дискримінантних змінних, яка узагальнює Евклідову відстань [295]: 
      KkM kkTkk ,1,min 12   хххххх                     (4.15) 
 Для визначення приналежності деякого спостереження до певного класу 
використовуються класифікаційні функції, побудовані з урахуванням сформова-
ного набору дискримінантних змінних: 
Kkxbxbbh mikmikkik ,1,110                       (4.16) 
де bk,i - параметр при значенні i-ої змінної. 







  ,      (4.17) 
яке відповідає максимуму ймовірності приналежності до класу. 
Для усунення суб'єктивізму у виборі параметрів застосовано покроковий ал-
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горитм ДА з включенням, в якому змінні вводяться послідовно, виходячи із їхньої 
здатності розділяти класи. Результати ДА, що детально описані в  [19, 48, 85], під-
твердили статистичну значущість дискримінації, значущість та інформативність 
ознак. Найбільший внесок з точки зору дискримінації груп за впливом сезонності 
має об’єм добової витрати води з мережі (х1), а за впливом соціальних чинників - 
видовження (х18). 
Застосування процедури крос-перевірки є основою коректного застосування 
дискримінантної моделі для вирішення завдання класифікації. Отже, для побудо-
ви дискримінаційних функцій та простих класифікаційних функцій використано 
відкоректовану навчальну вибірку (отриману шляхом виключення добових ГВВ, 
некоректно віднесених до певної групи). Перевірочну вибірку утворили добові 
ГВВ, виключені з навчальної вибірки через некоректну класифікацію. Їх повторну 
класифікацію виконано за допомогою класифікаційних функцій  (табл. 4.3), отри-
маних на заключному етапі ДА [19, 48]. 
Таблиця 4.3 –  Рівняння функцій класифікації (фрагмент)  
Виявлення впливу сезонності 
hQ1= 2,76 + 2,42.x1 + 0,21.x5 + 1,15.x7 + 0,85.x11; 
hQ2= 3,55 + 0,69.x1 + 2,36.x5 + 1,48.x7 + 0,68.x11; 
hQ3= 3,37 + 3,74.x1 + 1,15.x5 + 0,83.x7 + 0,14.x11; 
hQ4= 1,41 + 1,53.x1 + 0,62.x5 – 5,27.x7 + 3,48.x11. 
Виявлення впливу соціальних чинників – ознаки дня (для сезону «Зима») 
hКдн.1= 1,23+ 0,78.x13 + 0,67.x16 + 0,82.x18 + 0,75.x21 + 0,65.x22; 
hКдн.2= 3,12 + 0,76.x13 + 0,65.x16 + 1,31.x18 + 0,55.x21 + 1,98.x22; 
hКдн.3= 1,22 – 1,28.x13 – 1,44.x16 + 5,31.x18 – 3,48.x21 + 0,34.x22. 
 
Застосування ДА забезпечило уточнення результатів класифікації, отрима-
ної методом К-середніх, та формування навчальних вибірок добових ГВВ за сезо-
ном та типом дня. Це дозволяє перейти до побудови класифікатора, здатного до 
самоорганізації, який дозволить спростити процедуру визначення належності но-




4.3 Прогнозування належності добових графіків витрати води до типових 
класів на основі класифікатора, здатного до самоорганізації 
 
4.3.1 Побудова моделі класифікатора графіків витрати води з мережі водо-
постачання методом групового урахування аргументів 
З позицій загальної постановки задачі КА [292], має бути вирішене завдан-
ня, яке полягає у 1) конструюванні оптимального за заданою системою критеріїв 
ансамблю інформативних ознак та 2) одночасній побудові оптимальної за задани-
ми критеріями кластеризації [296]. В роботах [297-300] розвивається ідея синтезу 
дискримінантної функції для поділу класів на основі даних навчальної та переві-
рочної вибірок і для визначення оптимального складу ознак дискримінантної фу-
нкції замість покрокової процедури оптимізації набору ознак за критерієм Фішера 
застосовується принцип МГУА - мінімізації критерію зовнішнього доповнення. 
Цей критерій сконструйований на основі оцінки відстані Махаланобіса і викорис-
товується для оцінки близькості до класу [295].  
Вважається, що наявна множина ознак (змінних) є достатньою для поділу 
класів [295, 301], тобто виконується гіпотеза про компактності класів  ji RR , 
де jiRR ji ,, – області розміщення більшості об'єктів в просторі 
mX  вихід-
них ознак тххх ,...,, 21 . В якості вихідних задано множину спостережень (об’єктів) 
Dd . Об’єкти nddd ,...,, 21  є вектор-рядками матриці даних 
mX , 
mnXdim , вектор-стовпці якої є змінні xi, i = 1, ..., m (m - кількість вхідних 
змінних; n - кількість спостережень). Задані також вектори фіктивної змінної - ви-
ходу у

, 1dim  nу , елементи iу

, пі ,1  якого задають для різних спостережень 
приналежність об’єктів nddd ,...,, 21  до класів  krrr ,...,, 21 , Kk ,1  [301]. Передба-
чається, що jу  є сумою значень відомої функції  jdу , пj ,1  та невідомої 
випадкової величини i  з нульовим математичним сподіванням і обмеженою дис-
персією 2 ,   iii dуу 

 [295, 301]. Шум   і функція  dу  не залежать один 
від одного, md X ; де вектор  Tn ,...,1 , 1dim  n . 
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Матриця вихідних даних має т вихідних змінних і п спостережень. Коли за-
гальна кількість спостережень щодо числа класів невелика, використовується під-
хід «штучного» збільшення обсягу навчальної вибірки. Матриця ознак крім ознак, 
що спостерігаються, може містити їх нелінійні перетворення [301]. Передбачаєть-
ся, що функції перетворень   df j , забезпечують перехід з простору ознак ро-
змірності m в простір ознак розмірності   mj df : , де    mjj df ,1  - зада-
на скінченна множина функцій перетворень md X  [295, 301]. 
Завдання побудови вирішального правила в МГУА представляється як за-
вдання індуктивної побудови моделі, що ускладнюється в процесі роботи алгори-
тму. Нехай моделі  jdу  лінійно залежать від змінних  ij xf , mi ,1 ,  де jd - 
елементи вектор-рядка тd X . Шуканим за допомогою МГУА вирішальним пра-
вилом класифікації для завдання класифікації ГВВ буде залежність, що представ-
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 ,             (4.18) 
Функція  dу  є нелінійною за вихідними змінними і лінійною за параметрами θ 
[295, 301]. Відшукується краща і загальна для всіх d=1,…,п структура моделі кла-
сифікатора  dу , яка на отриманих за навчальними вибірками параметрами М  
найбільш точно з точки зору зовнішнього критерію представить складові (4.14).  
Як алгоритм синтезу моделей обрано нейронні мережі МГУА.  
Пошук моделі класифікатора виконувався в таких класах: клас 1 – лінійна 
НМ; клас 2 - поліноміальна НМ першого порядку; клас 3 - поліноміальна НМ дру-
гого порядку. 
Процедура побудови класифікатора передбачає два етапи (рис. 4.4): спочат-
ку за сезоном, а потім за типом дня для кожного сезону. Результатом процедури є 
побудова класифікатора, який розділяє ГВВ на 4 класи за сезоном, та трьох кла-
сифікаторів для кожного сезону (клас нерегулярних днів не розглядається), який 
розділяє ГВВ на 3 класи за типом дня. 
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Вхідні дані Класифікатор за сезоном
Клас 1 - Сезон 
«Зима»
Клас 2 - Сезон 
«весна-літо-
осінь»






за типом дня 1
Класифікатор 
за типом дня 2
Класифікатор 
за типом дня 3
Клас 1 - Тип дня «робочий»
Клас 2 - Тип дня «Вихідний»
Клас 3 - Нерегулярні дні
Клас 1 - Тип дня «робочий»
Клас 2 - Тип дня «Вихідний»
Клас 3 - Нерегулярні дні
Клас 1 - Тип дня «робочий»
Клас 2 - Тип дня «Вихідний»
Клас 3 - Нерегулярні дні
 
Рисунок 4.4 – Двоетапна процедура побудови класифікаторів 
Для побудови класифікаторів використано програмну оболонку GMDH 
Shell DS 3.8.8 [282]. Алгоритм класифікації GMDH Shell використовує метод 
«один проти всіх» (Оne-vs-All). Це дає змогу звести багатокласову класифікацію 
до бінарної класифікації. Для заданої навчальної вибірки будується K бінарних 
класифікаторів (за кількістю класів), кожен з яких відокремлює один з класів від 
всіх інших [ 302]. Кожен клас aj зіставляється з іншими (k-1) класами, тобто в ко-
жному з j випадків вибір здійснюється з двох варіантів: «клас aj» і «не клас aj». 
One-vs-All метод полягає в навчанні K класифікаторів за принципом [303]: 












    (4.19) 
які відокремлюють кожен клас від інших. Для кожного x∈X обчислюються всі 
класифікатори. Кожен класифікатор навчається на тренувальній вибірці виду: 
          kiSyxiyxSyxiyx ,,,,,,,, 111  ,  (4.20) 
де і – порядковий номер бінарного класифікатора 
Кожен з бінарних класифікаторів через точність, вірогідність тощо визначає 
ступінь довіри до заданого класу (що прецедент належить класу k). Підсумкове 
рішення по всіх класах приймається за схемою «переможець забирає все» - пере-
можцем вважається клас, який має максимальне значення функції F. Класифікація 
довільного вектору ознак mX   визначається голосуванням [303]:  




     (4.21) 
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Тобто, вибирається клас, що забезпечує найбільший ступінь впевненості. 
Щоб уникнути проблеми перенавчання (коли модель добре працює на тес-
тових прикладах, але погано на реальних даних), для перевірки моделі застосова-
но стратегію перехресної перевірки по К-блоках [284] (вся навчальна вибірка ді-
литься на k-частин, потім алгоритм класифікації навчається на всій навчальній 
вибірці, крім частини i, після чого, тестується на i-й частині). 
Для оцінки якості класифікації використовуються метрики: точність, повно-
та, метрика Ван Різбергена (F-міра) [295]. Точність і повнота не залежать від спів-
відношення розмірів класів і коректно відображають якість роботи алгоритму. 
Чим вища точність і повнота, тим краща якість класифікатора. F-міра являє собою 
гармонічне середнє між точністю та повнотою і є формальною метрикою оцінки 
якості класифікатора. Оцінка F досягає найкращого значення, що означає доско-
налу точність і чутливість, при значенні 1 і прагне до нуля, якщо точність або по-
внота прагне до нуля. Оцінка F може забезпечити більш реалістичну оцінку про-
дуктивності тесту, використовуючи як точність, так і точність. 
Для аналізу правильно (чітко) визначених результатів використана метрика 
акуратність - опис систематичних помилок, показник статистичного упередження. 
Акуратність використовується як статистичний показник того, наскільки доб-
ре тест бінарної класифікації правильно визначає або виключає стан. 
Разом з часткою правильних відповідей обчислюють базовий рівень - частку 
правильних відповідей алгоритму, що завжди видає найбільш потужний клас. 
Результати верифікації моделей-класифікаторів різного типу за сезоном для 
навчальної та перевірочної вибірки відображені в табл. 4.4. 
Таблиця 4.4 – Результати верифікації класифікатора за сезоном 
Клас 
моделі 















1 246 (84,5%) 45 (15,5%) 0,839 63 (86,3%) 10 (13,7%) 0,858 0,03 
2 266 (91,4%) 25 (8,9%) 0,913 66 (90,4%) 7 (9,6%) 0,906 0,0021 




За результатами випробувань вибрано модель-класифікатора, що забезпечує 
кращі характеристики результатів класифікації за критерієм регулярності. Аналіз 
отриманих результатів дозволяє стверджувати: кращі результати забезпечує полі-
номіальна МГУАНМ другого порядку: 














Ефективність роботи моделі-класифікатора за сезоном характеризує матри-
ця класифікації для навчальної та перевірочної вибірки (табл. 4.5). Результати ве-
рифікації класифікатора свідчать про достатньо високу якість класифікації. 




Навчальна вибірка Екзаменаційна вибірка 
Класифіковано як Повнота Класифіковано як Повнота
1 2 3 4 Разом 1 2 3 4 Разом
1 74 4 0 0 78 0,949 16 0 0 0 16 1 
2 3 115 0 0 118 0,975 1 36 0 0 36 0,972 
3 0 0 42 0 42 1 1 0 7 0 8 0,875 
4 0 4 3 46 52 0,868 0 2 0 11 13 0,846 
Разом 77 123 45 46 291  18 37 7 11 73  
Точність 0,961 0,935 0,933 1   0,889 0,946 1 1   
F-міра 0,955 0,954 0,966 0,929 0,952  0,941 0,959 0,933 0,917 0,945  
Базовий рівень 0,732 0,595 0,856 0,818 0,405  0,781 0,507 0,89 0,822 0,493  
Правильність 0,976 0,962 0,99 0,976 0,952  0,973 0,959 0,986 0,973 0,945  
 
Значимість змінних моделі (табл. 4.6) визначається за ступенем їх впливу на 
середньоквадратичне відхилення моделі згідно (3.22). Оскільки змінна в моделі 
множиться на іншу змінну, а також підноситься до квадрату, то є прийнятним, що 
вплив перевищує 100%. 
Аналогічним чином виконано побудову класифікаторів за типом дня для 
кожного сезону [59]. Результати верифікації моделей-класифікаторів за типом дня 
для навчальної та перевірочної вибірки відображені в табл. 4.7. Результати вибору 
моделей-класифікаторів та значимості змінних наведено в табл. 4.8. Характерис-
тику результатів ефективності їх роботи наведено в табл. 4.9. 
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Таблиця 4.6 - Значимість змінних моделі класифікатора за сезоном 
Змінна RMSE моделі за тестом 
важливості (Rvar) 
Значимість змінних,  
Impact, % 
Х1 0,574 162,5 
Х7 0,5 126,5 
Х5 0,265 30,21 
Х11 0,246 11,64 
 




















1 133 (96,4%) 5 (3,6%) 0,964 32 (94,1%) 2 (5,9%) 0,941 0,032 
2 132 (95,8%) 6 (4,3%) 0,956 32 (94,1%) 2 (5,9%) 0,939 0,028 




1 105 (90,5%) 11 (9,5%) 0,901 24 (82,8%) 5 (17,2%) 0,795 0,027 
2 111 (97,4%) 5 (4,3%) 0,956 27 (93,1%) 2 (6,9%) 0,924 0,024 
3 113 (97,4%) 3 (2,6%) 0,974 28 (96,6%) 1 (3,4%) 0,964 0,019 
Літо 
1 32 (100%) 0 (0%) 1 8 (100%) 0 (0%) 1 0,0084 
2 32 (100%) 0 (0%) 1 8 (100%) 0 (0%) 1 0,002 
3 32 (100%) 0 (0%) 1 8 (100%) 0 (0%) 1 0,0000021
 
Таблиця 4.8 – Характеристика моделей-класифікаторів за типом дня 
Сезон Модель RMSE моделі за тестом  
важливості (Rvar) / Значимість змінних (Impact, %) 
Х13 Х16 Х18 Х21 Х22 
Зима Y = -0,004–0,032.x18+1,0075.N2 












Y = -0,0078+0,027.x22+1,037.N2 
N2 = -0,0092+0,037.x16+1,01.N3 
N3 = 0,0103–0,063.x18+0,962.N5 
N5 = 0,052+0,171.x21–0,303.x21.x13+ 
+0,141.x212–0,351.x13+0,251.x132 
0,22/10,670,488/128,2 0,52/134 0,215/8,38 0,22/10,67
Літо Y = -0,003+0,0085.x22+1,013.N3 
N3 = 0,0026 + 0,0178.x16+0,977.N6 
N6 = -0,014+0,708.N14+0,381.N15 
N15 = -0,027+0,097.x18+0,13. x18.x13+ 
+0,157.x182+0,075.x13 
N14 = 0,148–0,021.x21–0,341.x212 
0,11/9,66 0,08/5,97 0,25/61,14 0,143/21,9 0,08/4,14 
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1 2 3 Разом 1 2 3 Разом
Зима 
 
1 75 2 0 77 0,974 18 2 0 20 0,9 
2 1 43 0 44 0,977 0 11 0 11 1 
3 0 0 17 17 1 0 0 3 3 1 
Разом 76 45 17 138  18 13 3 34  
Точність 0,987 0,956 1   1 0,846 1   
F-міра 0,98 0,966 1 0,978  0,947 0,917 1 0,942  
Базовий рівень 0,558 0,681 0,877 0,558  0,588 0,676 0,912 0,588  




1 23 1 0 24 0958 5 0 0 5 1 
2 1 74 0 75 0,987 0 19 0 19 1 
3 0 1 16 17 0,941 0 1 4 5 0,8 
Разом 24 76 16   5 20 4 29  
Точність 0,958 0,974 1   1 0,95 1   
F-міра 0,958 0,98 0,97 0,974  1 0,974 0,889 0,964  
Базовий рівень 0,793 0,647 0,853 0,647  0,828 0,655 0,828 0,655  
Правильність 0,983 0,974 0,991 0,974  1 0966 0,966 0,966  
Літо 
1 5 0 0 5 1 1 0 0 1 1 
2 0 15 0 15 1 0 6 0 6 1 
3 0 0 12 12 1 0 0 1 1 1 
Разом 5 15 12 32  1 6 1 8  
Точність 1 1 1   1 1 1   
F-міра 1 1 1 1  1 1 1 1  
Базовий рівень 0,844 0,531 0,625 0,469  0,875 0,75 0,875 0,75  
Правильність 1 1 1 1  1 1 1 1  
 
Результати верифікації класифікаторів за типом дня, побудованих для кож-
ного сезону, свідчать про достатньо високу якість класифікації. 
Запропонований підхід до класифікації добових ГВВ базується на побудові 
класифікаторів в просторі параметрів найкращої структури моделей об’єктів кла-
сифікації, що дає змогу перевести задачу в багатомірний простір, де кожен добо-
вий ГВВ представлено точкою в просторі параметрів своєї моделі.  
 
4.3.2 Алгоритм віднесення ГВВ до типових класів  
Призначенням запропонованої процедури класифікації добових графіків ви-
трати води  мережі водопостачання є прогнозування імовірності належності добо-
вого ГВВ до одного з типових класів [47, 80]. Побудовані класифікатори забезпе-
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чують можливість ідентифікації належності нових спостережень ГВВ до одного з 
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Рисунок 4.5 – Алгоритм ідентифікації належності ГВВ до типових кластерів  
Процедура ідентифікації здійснюється у два етапи [19, 47, 80]: спочатку пе-
ревіряється приналежність ГВВ до відповідного кластеру за сезоном; за умови не 
відповідності ГВВ класу нерегулярних днів здійснюється процедура ідентифікації 
приналежності ГВВ до одного з класів за типом дня. Перевірка умови не належ-
ності ГВВ до класу нерегулярних днів зумовлена необхідністю коректного фор-
мування БРЕ та подальшого контролю електроспоживання. 
 
4.4 Формалізований опис циклічних змін добової витрати води з мережі во-
допостачання  
 
Формування однотипних груп добових ГВВ забезпечує можливість форму-
вання вибірок ретроспективних даних, необхідних для формалізованого опису 
циклічних змін процесу водоподачі з урахуванням впливу сезонних та соціальних 
чинників (рис. 4.6), який передбачає визначення усереднених значень добових ха-
рактеристик водоподачі (значення добової ВВ, її складових, інших технологічних 
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Рисунок 4.6 – Процедура формалізованого опису режиму водоподачі.  
Усередненим значенням будь-якої характеристики водоподачі є вибіркове 










 ,                                  (4.24) 
де т – кількість об’єктів в кластері;  
Пj - значення характеристики добової ВВ з мережі водопостачання для j-го дня. 
В припущенні невідомої дисперсії інтервальна оцінка вибіркового матема-
тичного сподівання (довірчий інтервал) [289, 304]: 



























t   - квантиль розподілу Стьюдента для заданої довірчої імовірності (1-
α) з (т-1) ступенями вільності;  
α - рівень значущості, визначає ймовірність допущення помилок α=1-р;  
















                              (4.26) 
Побудований з довірчою імовірністю р=0,997 довірчий інтервал приймаємо 
в якості допустимих меж зміни характеристики водоподачі [Пmin, Пmax].  
Фактичний добовий ГВВ являє собою деякий діапазон значень в полі коорди-
нат Q-t, який обмежений кривими максимального і мінімального водоспоживання 
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[15]. Аналіз однотипних добових ГВВ забезпечує можливість формування усере-
днених добових ГВВ для отриманих типових класів (профілів для типових днів) 
[19, 57]. Для цього процедуру визначення усереднених характеристик добової ВВ 
необхідно застосувати до отриманих наборів погодинних значень ВВ з мережі во-
допостачання [19]. Результатом її застосування є отримання щогодинних усеред-
нених значень добової ВВ та меж її зміни, тобто наборів добових ГВВ для типо-
вих днів кожного сезону, що відповідають середній добовій ВВ (профіль «серед-
ній»), максимально та мінімально очікуваній (відповідно, профіль «максималь-
ний» та «мінімальний»). Набір отриманих ГВВ формує типовий профіль добового 
ГВВ для типового дня і є основою для планування режиму водоподачі та ефекти-
вної роботи НС. Визначення морфометричних параметрів кожного з профілів до-
бового ГВВ дає змогу виконати усереднений опис його форми, тобто, визначити 
усереднені значення параметрів та межі їх зміни. 
На основі даних про добову ВВ з мережі водопостачання водозабору «Дуб-
нівський» КП «Луцькводоканал» із застосування запропонованого підходу вико-
нано формалізований опис циклічних змін процесу водоподачі з урахуванням ви-
явленого впливу сезонних та соціальних чинників, зокрема: визначено усереднені 
характеристики добової ВВ для кожного сезону; типових профілів добових ГВВ 
та їх параметрів для типових днів кожного сезону (Додаток Д).  
Слід зазначити, що аналіз подібних профілів добових ГВВ виявив, що сере-
дньодобове значення ВВ з мережі водопостачання мало відрізняється для робочих 
та вихідних днів в межах кожного сезону. Проте форма профілів є відмінною і ха-
рактеризується зміщенням максимумів профіля добового ГВВ вихідного дня у 
порівнянні із профілем робочого дня. Крім того, у вихідні дні профіль добового 
ГВВ характеризується меншою нерівномірністю, ніж у робочі. Це підтверджує 
аналіз форми типових профілів добового ГВВ для робочих та вихідних днів кож-
ного сезону та результатів опису їх форми.  
Зважаючи на отримані результати необхідним є уточнення складових добо-
вої ВВ з урахуванням типу дня. З цією метою повторно застосовано процедуру 
факторного аналізу окремо для добових ГВВ робочих та вихідних днів. Результа-
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том її застосування є уточнення рівнянь відповідних складових добової ВВ для 
типових днів (табл. 4.10). 
Таблиця 4.10 – Рівняння складових добової ВВ типових днів 
Інтерпретація складових 
добової витрати води 
Тип  дня 
Робочий вихідний 
















































Отримані результати є основою урахування циклічних змін процесу водо-
подачі під час формування БРЕ (процедуру визначення БРЕ розглянуто в розділі 
3), а також одним з елементів процедури контролю ефективності електроспожи-
вання для врахування фактичних умов роботи об’єкту водопостачання та налаш-
тування інструментів сигналізації (що розглядається в розділі 5). 
Організація моніторингу ефективності роботи об’єктів водопостачання на 
постійній основі сприятиме уточненню профілів добового ГВВ для типового дня 
та їх параметрів. 
 
4.5 Коригування характеристик добової витрати води з мережі водопоста-
чання з урахуванням впливу кліматичних та соціальних чинників 
 
4.5.1 Визначення прогнозного значення добової витрати води 
Визначення достовірного значення добової ВВ з мережі водопостачання є 
одним з етапів планування водоподачі. Витрата води - величина випадкова, бага-
тофакторна, достовірний прогноз якої визначає раціональні енергоефективні ре-
жими роботи насосного обладнання [195]. Під час розрахунку водоспоживання 
небезпечне як завищення, так і заниження витрат: перше призведе до прихову-
вання втрат води (витоків, нераціональних витрат, зливів), друге - до перебоїв в 
подачі води і порушення гідравлічного режиму [195]. 
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Виявлення циклічних змін у характері ВВ з мережі водопостачання та фор-
малізований опис водоподачі для типових за сезоном умов роботи дозволяє лише 
усереднено врахувати вплив кліматичних чинників. Дослідження [195, 198] підт-
верджують вплив аномальних температур зовнішнього повітря на ВВ. Отже, пос-
тає задача коригування значень характеристик добової ВВ, тобто, прогнозування 
ВВ з урахуванням кліматичних чинників. Це потребує побудови відповідних ма-
тематичних моделей, які б забезпечили врахування тенденції зміни самого проце-
су ВВ, вплив чинників зовнішнього середовища і достатню точність прогнозу ВВ.  
Математична постановка задачі прогнозування ВВ з мережі водопостачання 
матиме таке формулювання. Нехай значення вихідного часового ряду ВВ qt дос-
тупні в дискретні моменти часу t = 1,2, ..., n. Передбачається, що на значення qt 
впливає набір зовнішніх чинників: х1 - середньодобове значення температури θсер; 
х2 - максимальне значення добової температури θmax; х3 - мінімальне значення те-
мператури θmin; х4 - кількість опадів RR; х5 – вологість UU. Кожен з зовнішніх 
чинників є доступним у відповідні моменти часу ti = 1,2,…,пi. Причому, дискрет-
ність вихідного часового ряду qt і часових рядів зовнішніх чинників хіt, а також 
значення n та ni однакові. Необхідно визначити майбутні значення ВВ з мережі 
водопостачання q в моменти часу t+1, ..., t+p, враховуючи вплив зовнішніх чин-
ників хі, значення яких в моменти часу t+1, ..., t+p є доступними. 
Для обчислення прогнозних значень витрати води в зазначені моменти часу 
необхідно визначити функціональну залежність, яка відображатиме зв'язок між 
минулими qt-α і майбутніми qt+р значеннями процесу q, братиме до уваги вплив зо-
внішніх чинників хіt на вихідний часовий ряд, а також ступінь їх впливу. 
Зважаючи на вибрану постановку задачі прогнозування, доцільним є вико-
ристання моделі ВВ як динамічного процесу, що змінюється в часі та зазнає впли-




















                                       (4.27) 
де LQ, LX - число минулих значень (лагів) для вихідних і вхідних змінних;  
aα, bν - вектори невідомих параметрів;  
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ξt - випадкова складова, для якої середнє абсолютне відхилення істинного значен-










E  .                                     (4.28) 
Причому, математичне сподівання E(εt|yt-1, yt-2, …, yt-p)=0 і εt має деяку кінце-
ву дисперсію σ2. 
Модель (4.27) належить до класу авторегресійних моделей з зовнішніми 
входами, яка передбачає значення часового ряду, використовуючи минулі значен-
ня виходів, поточні і минулі значення входів, а також містить елемент зсуву, який 
дозволяє компенсувати статичну адитивну помилку або шум.   
Для вирішення завдання моделювання доцільним є застосування одного з 
алгоритмів МГУА, як засобу самоорганізації моделей складних процесів. На від-
міну від статистичних методів, яким необхідні якнайбільші та однорідні вибірки в 
алгоритмах МГУА це не вимагається, а розбиття на підвибірки використовується 
для пошуку моделі із структурою та параметрами, оптимально підібраними за 
умовою мінімуму дисперсії шуму в ендогенній змінній [306]. МГУА дозволяє 
врахувати сезонність та тренд, володіє здатністю адаптивності, гнучкості, придат-
ний для моделювання нелінійних процесів [306]. Особливістю застосування 
МГУА є те, що прогнозна модель представляється у вигляді суми двох моделей 
[306]: 
- моделі тренду: 
 tV Tt fθ                  (4.29) 
θ - вектор параметрів;  tf -вектор з різного набору функцій fi : 
- лінійної за параметрами моделі для залишків ttt Vq   з урахуванням 
ефекту автокореляції: 
 321 ,,,,   ttttіt η , пі ,1    (4.30) 
Вектори θ  і η  - визначаються методом найменших квадратів похибок на 
навчальній підвибірці NА, а структура вибирається за критерієм регулярності, що 
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обчислюється на перевірочній підвибірці NВ.  
Формування груп подібних добових ГВВ забезпечує формування наборів 
ретроспективних даних часових рядів ВВ та кліматичних чинників для кожного 
типового сезону. Вибірки не містять нетипових даних щодо ВВ, зумовлених, на-
приклад, аварійними ситуаціями. Дані для вилучених з вибірки днів замінено зна-
ченнями для аналогічних днів тижня. 
Для побудови моделей добової ВВ з мережі водопостачання використано 
програмну оболонку GMDH Shell DS 3.8.8 [282]. Як алгоритм синтезу моделей 
обрано МГУА-подібні нейронні мережі. Пошук оптимальної структури моделі 
виконувався в таких класах: клас 1 – лінійна НМ; клас 2 - поліноміальна НМ пер-
шого порядку; клас 3 - поліноміальна НМ другого порядку. На вхід алгоритму си-
нтезу моделей подаються ретроспективні вибірки даних об’ємом п для добової 
витрати води qt та т кліматичних чинників хt. Результатом роботи алгоритму син-
тезу моделей є формування наборів моделей-кандидатів, кожна з яких є оптима-
льною в заданому класі опорних функцій (рис. 4.8). Вибір кращої структури ма-
тематичної моделі добової ВВ передбачає застосування багатокритеріального ви-
бору моделі. Результатом застосування процедури моделювання є прогнозне зна-

































   
Рисунок 4.8 – Побудова математичної моделі добової витрати води 
Під час моделювання враховано тижневу циклічність ВВ з мережі водопо-
стачання. Для перевірки якості моделі використано процедуру перехресної пере-
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вірки по К-блоках. Для оцінки якості прогнозу з вхідних експериментальних да-
них, крім навчальної і перевірної вибірок, виділено екзаменаційну вибірку NС, на 
якій визначено похибку прогнозу Δ2(С) – відносне середньоквадратичне відхи-
лення обчисленого за моделлю прогнозного значення iy

 і дійсного значення yi  
[265, 281]. У результаті використання МГУА отримано модель оптимальної скла-
дності для кожного класу опорних функцій, до яких застосовано процедуру бага-
токритеріального вибору кращої моделі, запропоновану в [20, 56, 82] та описану в 
розділі 3. На основі багатокритеріального аналізу адекватності моделей та похиб-
ки прогнозу з наборів моделей-кандидатів відібрано кращі математичні моделі 
добової ВВ з мережі водопостачання для кожного сезону (табл. 4.11) 

























Аналіз отриманих моделей з урахуванням значимості впливу змінних за 
ступенем їх впливу на середньоквадратичне відхилення моделі, визначеної згідно 
(3.21), дозволяє стверджувати: для сезону «зима» вплив кліматичних чинників на 
ВВ з мережі водопостачання практично відсутній. В інші сезони істотним чинни-
ком є температура повітря. 
 
4.5.2 Побудова прогнозного профілю добового графіка витрати води 
Задача прогнозування добового ГВВ полягає в тому, щоб на основі спосте-
режень за процесом побудувати прогноз щодо майбутньої його поведінки, тобто, 
визначити значення погодинної витрати води на добу вперед. Зважаючи на отри-
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мані результати аналізу впливу кліматичних чинників на ВВ з мережі водопоста-
чання в різні сезони, маємо дві постановки задачі: 1) для сезону зима - прогнозу-
вання ВВ як часового ряду без урахування зовнішніх чинників; 2) інші сезони - 
прогнозування ВВ як часового ряду з урахуванням впливу зовнішніх чинників. 
Друга задача аналогічна задачі прогнозування добової ВВ. Відмінність полягає у 
довжині лагу, який враховує тривалість доби та довжину інтервалу випередження 
прогнозу. Для першої задачі мають місце деякі відмінності.  
Нехай в послідовні моменти часу {t1,…,tn} спостережено значення {q1, …, 
qn} ВВ з мережі водопостачання, яка є випадковою величиною. Отже, отримано 
часовий ряд q(t1), ..., q(tn). Необхідно побудувати прогноз процесу Q(t) в моменти 
часу t=Т+p (де р - тривалість випередження: р=1, …, 24) на основі деякої функці-
ональної залежності. Зважаючи на вибрану постановку задачі прогнозування, до-
цільним є використання авторегресійної моделі добового ГВВ як динамічного 











.                                      (4.31) 
Для побудови залежності (4.31) для зимового сезону та залежності (4.27) 
для інших сезонів вибрано МГУА.  
Набори ретроспективних даних сформовано для кожного сезону з ураху-
ванням типу дня.  Як вхідні дані використано: для сезону «зима» - добові ГВВ; 
для інших сезонів – добові ГВВ та добові графіки температури повітря.  
Для побудови прогнозних моделей добового ГВВ для типових днів відпові-
дних сезонів використано програмну оболонку GMDH Shell DS 3.8.8 [282]. Як ал-
горитм синтезу моделей обрано МГУА-подібні нейронні мережі. Пошук оптима-
льної моделі виконувався в таких класах: клас 1 – лінійна НМ; клас 2 - поліноміа-
льна НМ першого порядку; клас 3 - поліноміальна НМ другого порядку. У ре-
зультаті роботи алгоритму отримано модель оптимальної складності для кожного 
класу опорних функцій, до яких застосовано процедуру багатокритеріального ви-
бору кращої моделі. На основі багатокритеріального аналізу результатів перевірки 
якості моделі та похибки прогнозу Δ2(С) з набору моделей-кандидатів вибрано 
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кращу модель для прогнозування профілю добового ГВВ для кожного типового 
дня кожного сезону (табл. 4.12). 
Таблиця 4.12 - Математичні моделі профілю добового графіка витрати води 






















































Результатом застосування отриманих моделей є визначення прогнозних 
значень ВВ з мережі водопостачання для кожної і-тої години доби, які утворюють 
прогнозний профіль добового ГВВ для відповідного сезону та типу дня (приклад 
результатів прогнозування наведено на рис. 4.9). 
Побудова прогнозного профілю добового ГВВ дає змогу визначити прогно-
зні значення складових добової витрати води з мережі водопостачання для типо-
вого дня відповідного сезону, а його опис  – прогнозні значень показників нерів-
номірності та морфометричних параметрів. Отримані значення є основою коригу-
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Рисунок 4.9 – Фрагмент результатів прогнозування профілю добового ГВВ 
(для робочого дня сезону «зима») 
 
4.6 Висновки до розділу 
 
1. Основним режимним показником процесу водопостачання є добовий 
ГВВ. Виконаний аналіз добових ГВВ дозволяє стверджувати, що витрата води з 
мережі водопостачання володіє властивістю сезонності, а форма її добових графі-
ків має циклічний характер. Забезпечення ефективної організації технологічного 
процесу водопостачання потребує моніторингу циклічних змін процесу водопода-
чі, зумовлених впливом соціальних, кліматичних та сезонних чинників, як скла-
дової системи моніторингу ефективності електроспоживання в СКВ.  
2. Створення бази даних, яка містить добові ГВВ, характеристики добової 
витрати води, нерівномірності та форми її графіка є основою комплексного аналі-
зу добових ГВВ та виявлення закономірностей у їх формуванні для відображення 
впливу сезонних і соціальних чинників на циклічні зміни процесу водоподачі, що 
розглядається як задача виявлення типових класів подібних добових ГВВ. Форму-
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вання наборів класифікаційних ознак передбачає врахування особливостей впливу 
зовнішніх чинників на витрату води з мережі водопостачання, зокрема, характе-
ристика добового ГВВ саме за об’ємами води використано для виявлення впливу 
сезонності, а його форми – для виявлення впливу соціальних чинників. Це є осно-
вою виконання процедури класифікації у два етапи: 1) за впливом сезонності; 2) 
за впливом соціальних чинників (типом дня) з урахуванням результатів першого 
етапу.  
3. Запропонована процедура класифікації добових ГВВ передбачає послідо-
вне застосування методів КА та ДА, що забезпечує формування інформаційної ба-
зи знань, та зважаючи на можливість утворення класів з малою кількістю об’єктів, 
побудову на її основі класифікаторів, здатних до самоорганізації, синтез моделей 
яких виконано із застосуванням МГУАНМ, що забезпечило автоматичну структу-
рно-параметричну ідентифікацію моделей класифікаторів та достатньо високу як-
ість класифікації ГВВ. Застосування запропонованої процедури забезпечує вирі-
шення не лише задачі формування груп подібних добових ГВВ, а й ідентифікації 
належності нового спостереженого добового ГВВ до одного з типових класів спо-
чатку за сезоном, а потім за типом дня за умови, що ГВВ не належить до класу 
нерегулярних за сезоном. Перевірка умови не належності ГВВ до класу нерегуля-
рних днів зумовлена необхідністю коректного формування БРЕ та контролю елек-
троспоживання. 
4. Класифікація добових ГВВ та формування їх однотипних груп є основою 
формалізованого опису циклічних змін режиму водоподачі з урахуванням впливу 
сезонних та соціальних чинників, який передбачає визначення усереднених зна-
чень характеристик добової витрати води (значення добової витрати, її складо-
вих), інших технологічних параметрів та меж їх зміни для кожного з утворених 
кластерів, а також побудову типових профілів добових ГВВ для типових днів ко-
жного сезону та визначення їх параметрів, що дає змогу визначити планові зна-
чення характеристик водоподачі під час планування електроспоживання. 
5. Для врахування нетипового впливу кліматичних чинників (наприклад, 
аномальних температур) на характер витрати води з мережі водопостачання вини-
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кає потреба коригування значення добової витрати води та профілю її добового 
ГВВ, тобто, прогнозування значення добової витрати води та її добового графіка з 
урахуванням тенденцій зміни самої витрати води та впливу кліматичних чинни-
ків. Застосування МГУАНМ як алгоритму синтезу моделей забезпечило автома-
тичну структурно-параметричну ідентифікацію математичних моделей, які забез-
печують достатню точність прогнозу добової витрати води та профіля її добового 
графіка, що дає змогу коригувати планові значення характеристик водоподачі для 
коригування БРЕ.  
6. Аналіз значимості впливу змінних побудованих математичних моделей 
добової витрати води дозволяє стверджувати: в зимовий період вплив кліматич-
них чинників на витрату води з мережі водопостачання практично відсутній. В 
інші сезони істотним чинником є температура повітря. Побудова прогнозного 
профілю добового ГВВ дає змогу визначити прогнозні значення складових добо-
вої витрати води з мережі водопостачання для типового дня відповідного сезону, 





РОЗДІЛ 5  
МЕТОДОЛОГІЯ КОНТРОЛЮ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 
ОБ’ЄКТІВ ВОДОПРОВІДНОГО ГОСПОДАРСТВА ТА АДАПТАЦІЯ ЙОГО 
ПРОЦЕДУРИ ДО РЕЗУЛЬТАТІВ БЕНЧМАРКІНГУ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 
ТА МОНІТОРИНГУ ВОДОПОДАЧІ  
 
5.1 Завдання контролю енергоефективності об’єктів водопостачання 
 
У сучасній теорії управління контроль розглядається як елемент зворотного 
зв'язку [307], який надає енергоменеджеру повну інформацію про реальний стан 
справ та за допомогою якого проводиться прийняття та коригування управлінсь-
ких рішень. З цієї позиції контроль є однією з функцій управління, що представ-
ляє собою самостійний, безперервний і систематичний процес управлінської дія-
льності, що виражається в спостереженні, перевірці, зборі та реєстрації інформації 
про ефективність функціонування керованого об'єкта і управлінських рішень, ви-
явленні ступеня їх реалізації; своєчасному виявленню відхилень від прийнятих 
планів і нормативів, аналіз причин їх виникнення; коригуванні та координуванні 
функціонування об'єкта контролю, способів впливу на нього з метою не повто-
рення помилок і відхилень [307]. Тобто, контроль як управлінський процес це си-
стема спостереження та перевірки фактичного стану і функціонування об'єкта ко-
нтролю для оцінки обґрунтованості та ефективності прийнятих рішень, а також їх 
виконання [307]. Отже, основними етапами контролю є [58, 79]: 1) отримання пе-
рвинної інформації про фактичний стан об'єкта контролю, його контрольовані по-
казники; 2) отримання вторинної інформації - відхилень від заданих параметрів 
шляхом зіставлення первинної інформації з встановленими нормативами; 3) під-
готовка інформації для вироблення відповідних керуючих впливів.    
Однією зі складових СЕМ є системи КіП (Monitoring and Targeting Systems) 
[145, 149, 166, 167], основним завданням яких є здійснення оперативного контро-
лю ефективності енергоспоживання. За результатами контролю функціонування 
СТС системою КіП мають вироблятися спеціальні керуючі впливи на СТС для за-
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безпечення ефективного енергоспоживання. Система КіП - це набір спеціальних 
процедур, що передбачають вимірювання енергоспоживання, реєстрацію та нако-
пичення даних, що вимірюються, аналіз та звітування про споживання енергії [74, 
75]. Їх призначення - оцінка потреб в енергії та висвітлення проблем, пов'язаних з 
енергоефективністю, виявлення причин та схем нераціонального споживання. 
Функціонування системи КіП передбачає [308, 165, 164]: облік фактичних обсягів 
енергоспоживання, результатів виробничої діяльності, а також чинників, що 
впливають на величину енергоспоживання на об’єкті контролю; визначення ці-
льових змінних – нормативів для контрольованих параметрів; контроль виконання 
встановлених цільових змінних на основі їх порівняння з фактичними значеннями 
контрольованих параметрів; виявлення причин, що призводять до перевищення 
нормативних значень контрольованих параметрів; розробка і періодичне впрова-
дження заходів з підвищення енергоефективності.  
Система контролю енергоефективності повинна забезпечувати регулярне 
фіксування коливання електроспоживання, оцінку та контроль рівня енергоефек-
тивності, а також можливість виявлення на основі аналізу показників енергоефек-
тивності помилок в організації режиму роботи об’єктів, певних енергетичних ас-
пектів та ділянок технологічного процесу, які потребують вдосконалення. Отже, 
контроль енергоефективності має бути комплексним та враховувати всі аспекти 
функціонування технологічної системи, а процедура контролю повинна давати 
змогу визначити моменти відхилення параметрів від запланованих значень та 
причини, через які відбулись ці відхилення [43, 55, 75]. Режим роботи будь-якого 
об’єкту, в тому числі, об’єктів СКВ, визначається потребами технологічного про-
цесу, що характеризується певною циклічною мінливістю через вплив зовнішніх 
чинників. Не відповідність режиму роботи об’єкту потребам технологічного про-
цесу знижує його ефективність. Отже, налаштування процедур контролю та фор-
мування управлінських впливів повинне здійснюватися з урахуванням фактичних 
умов роботи об’єкту [57]. Таким чином, система контролю ефективності електро-
споживання об’єктів водопостачання повинна забезпечувати контроль дотриман-
ня БРЕ, а також контроль показників енергоефективності та основних технологіч-
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них параметрів відповідно запланованому режиму водоподачі [75], причому, з 
урахуванням ієрархічного рівня об’єкту. Аналіз отриманої інформації є основою 
прийняття управлінських рішень для швидкого коригування режиму роботи 
об’єкту у відповідь на змінні потреби технологічного процесу [309] і забезпечення 
ефективності електроспоживання. 
 
5.2. Обґрунтування вибору методу контролю ефективності електроспожи-
вання об’єктів водопровідного господарства  
 
5.2.1 Застосування технології ідентифікації мінливості процесів для вирі-
шення задач контролю та удосконалення ефективності функціонування об’єктів 
Для контролю стану об'єкту та його режимів роботи оцінюють відхилення 
поточних значень параметрів об'єкту дослідження від заданого чи певним чином 
визначеного нормативного значення [74]. В загальному випадку, контрольовані па-
раметри повинні задовольняти обмеження: 
Nixxx iii ,1,                                  (5.1) 
Вважається, що об’єкт функціонує неправильно, якщо відхилення перевищує 
допустиму величину [310].  
Розрахункові значення контрольованих параметрів функціонування опису-
ються рівнянням стану: 
         ittii KutxFtx ,, ,0* 0                                      (5.2) 
де хі(t0) – вектор розрахункових технічних параметрів об’єкту дослідження;  
 ttu ,0   – умови функціонування на проміжку часу [t0, t];  
Ki  – вектор параметрів, що характеризує режим роботи. 
Результати вимірювань кожного з контрольованих параметрів залежать від 
відповідних параметрів технологічного процесу та умов протікання режиму робо-
ти на момент вимірювань [310]: 
)),(),(()( tutvHtx iii                                        (5.3) 
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де vi(t) – вектор вимірювань параметрів на поточний момент часу; 
ui(t) – умови функціонування об’єкту дослідження на поточний момент часу. 
Межі контролю - це параметри вимірювань, що випливають з властивостей 
процесу. Хоча існують певні природні відмінності, результати вимірювань повин-
ні потрапляти у визначений діапазон. Якщо вони виходять за межі цього діапазо-
ну, то існує проблема, яку необхідно вирішити. На основі раннього виявлення 
значних відхилень у процесі можна здійснити втручання в процес з метою підт-
римання його ефективного стану, що в ідеалі дозволяє покращити сам процес. 
Отже, контролювати процес означає виявляти та виправляти аномалії та невідпо-
відності, вносити корективи в процес з метою поліпшення його ефективності 
[309]. Забезпечити та покращити ефективність будь-якого технологічного процесу 
можна за допомогою так званого оперативного управління якістю, що включає всі 
операційні методи та заходи, зосереджені на моніторингових процесах та усунен-
ні причин невідповідності [311]. Важливою інтерпретацією удосконалення є зме-
ншення мінливості (варіабельності) процесів [312], яку можна спостерігати в по-
ведінці та результатах практично всіх процесів [313]. Варіабельність статистично 
керованого процесу обумовлена загальними випадковими причинами, які є внут-
рішньо властивими для даного процесу. Вплив деяких зовнішніх невипадкових 
(особливих, спеціальних) причин може призвести до реальних змін в процесі і по-
ведінка процесу може стати непрогнозованою, тобто, технологічний процес може 
перейти в стан статистичної некерованості. Усунення невипадкових причин мін-
ливості повертає процес в стан статистичної керованості [312]. Отже, призначення 
системи управління процесом полягає в своєчасному отриманні статистичного си-
гналу про наявність невипадкових причин варіацій та подальшому їх усуненню.  
Дієвими засобами запобігання виникненню невідповідностей і накопичен-
ня інформації для систематичного поліпшення будь-якого процесу є статистичні 
методи управління [313], які дають змогу краще використовувати доступні дані 
для підвищення ефективності процесу. Згідно [314] статистичне управління про-
цесом (Statistical Process Control - SPC) - це метод контролю якості, який викорис-
товує статистичні методи для моніторингу та контролю процесу. SPC може бути 
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застосований до будь-якого процесу, для якого можна виміряти вихідні дані. SPC 
являє собою набір інструментів, що використовуються для розуміння та контролю 
технологічного процесу з метою досягнення його стабільності та поліпшення ре-
зультативності, тобто покращення його ефективності [312] та постійного вдоско-
налення. Перевага інструментів SPC полягає в тому, що вони можуть ідентифіку-
вати наслідки процесів, що спричинюють неприродну мінливість у процесах, які 
призводять до помилок і низької ефективності. [311], а також здатності до вико-
ристання за різними параметрами. SPC дозволяє проводити моніторинг характе-
ристик, що цікавлять, гарантуючи, що вони залишатимуться в заздалегідь встано-
влених межах, і вказує, коли слід вжити заходів щодо виправлення та вдоскона-
лення [309]. Результати моніторингу за допомогою SPC дають об'єктивні дані, які 
допоможуть визначити, чи дійсно має місце постійне вдосконалення. Отже, ідео-
логія використання SPC узгоджується з ідеологією циклу Демінга, на якому за-
сновані СЕМ, тобто, спрямована на постійне удосконалення. Таким чином, засто-
сування інструментів SPC є доцільним для контролю енергоефективності об’єктів. 
 
5.2.2 Особливості застосування інструментів контролю ефективності елект-
роспоживання та інструментів статистичного управління процесу  
Функціонування систем контролю енергоефективності передбачає зістав-
лення фактичних значень показників енергоефективності з їх попередньо заданим 
або певним чином визначеним планованим значенням [117, 143].  
Для контролю ефективності електроспоживання та досягнутих результатів 
енергозбереження використовують [117, 143]: безпосереднє порівняння фактич-
ного електроспоживання з плановим для кожного моменту часу; аналіз різниці 
(відхилень) між фактичним значенням споживання електроенергії та планованим. 
Спостережене значення фактичного електроспоживання більше запланова-
ного свідчить про перевитрату електроенергії, нижче – про економію. Якщо фак-
тичне і планове значення електроспоживання співпадають, то вважають, що ефек-
тивність споживання електроенергії відповідає запланованому рівню.  
Величина відхилення фактичного електроспоживання від встановленого 
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планового його значення: 
ΔW = Wфакт– Ŵ,                                         (5.4) 
де Wфакт – фактичне електроспоживання; 
Ŵ – планове (очікуване) значення електроспоживання. 
Від’ємні значення величин ΔW свідчать про економію електроенергії протя-
гом відповідного періоду, а додатні – про її перевитрату.  
З урахуванням вимог стандарту ISO 50001 показником для порівняння енер-
гетичних характеристик є БРЕ, пов’язаний з певним проміжком часу та унормо-
ваним до визначальних змінних, що впливають на енергоспоживання. Отже, пла-
новим значенням електроспоживання (БРЕ) є середнє значення електроспоживан-
ня, визначене на основі математичної моделі електроспоживання, побудованої за 
результатами експериментальних даних попередніх спостережень [117, 143], та з 
урахуванням очікуваних планових значень визначальних змінних.  Для урахуван-
ня випадкового характеру електроспоживання, залишкової похибки моделювання 
та недосконалості моделі з точки зору опису нових даних (невизначеності прогно-
зу) [169] планове значення електроспоживання задається у вигляді довірчих інте-
рвалів до середнього значення теоретично очікуваного електроспоживання [143, 
169], тобто у вигляді діапазону: [Ŵн; Ŵв]. Тоді, якщо Wфакт>Ŵв має місце перевит-
рата електроенергії, якщо Wфакт<Ŵн – економія, інакше – електроспоживання в 
межах норми. Величина відхилення фактичного електроспоживання від встанов-
леного планового його значення Ŵв(н) розраховується відносно верхньої (у разі пе-
ревитрат енергії) або нижньої (у разі економії) межі довірчого інтервалу [143]: 
 ΔWв(н) = Wфакт– Ŵв(н).            (5.5) 
Такий спосіб контролю дає змогу визначити певні «критичні» періоди, 
отримати висновки про більш або менш ефективне електроспоживання у порів-
нянні зі встановленим БРЕ, однак не дозволяє зробити висновки про невипадко-
вість зниження чи підвищення ефективності електроспоживання [315], тобто, 
встановити характер мінливості процесу. 
Під час контролю будь-якого технологічного процесу та виявлення момен-
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тів його виходу зі стану статистичної керованості загальноприйнятою є перевірка 
стабільності процесу з використанням контрольних карт (КК). КК - це ключовий 
інструмент SPC, який забезпечує візуалізацію характеристик процесу та викорис-
товується для розмежування випадкових та невипадкових варіацій під час моніто-
рингу процесів з метою визначення потреби в корекціях чи змінах в процесі, щоб 
досягти кращого середнього значення або зменшення мінливості процесу [311]. 
Метод КК надає інформацію про процес під час його розвитку, дозволяє побачи-
ти, коли спостережувані величини виходять за допустимі межі, тобто, вчасно на-
дає оперативну інформацію про необхідність корекції технологічного режиму. КК 
є графічним засобом аналізу, які легко інтерпретуються та будуються у виробни-
чих умовах в реальному часі, забезпечують візуальне спостереження регульованої 
змінної та визначення змін у технологічному процесі на ранніх стадіях [309, 311, 
312]. КК забезпечують оперативність, сигналізують про зміни в процесі, дають 
змогу оцінити величину зміни контрольованої змінної та частоти подібних випад-
ків, є основою для введення коригуючих впливів із урахуванням обмежень на час 
прийняття рішень. На відміну від інших статистичних методів, що дають можли-
вість зафіксувати стан процесу в певний момент часу, КК дозволяють відстежува-
ти зміну стану процесу в часі і впливати на нього, попереджаючи появу невідпо-
відностей встановленим вимогам. 
Для перевірки та аналізу відхилень електроспоживання використовують два 
типи контрольних карт, які широко використовуються в контролі якості [312]: 
- КК варіацій [316] (карти Шухарта), в яких для розпізнавання аномальної 
поведінки використовують контрольні межі, оцінені як кратні стандартного від-
хилення статистичного розподілу варіацій (як правило, ± 3σ). Точки поза контро-
льними межами свідчать про невипадкові відхилення ; 
- КК CUSUM (графік кумулятивної суми), що показує суму всіх різниць 
(відхилень) між фактичними та прогнозованими значеннями і характеризує тен-
денцію зміни у часі (накопичення) відхилення енергетичних показників [143, 149, 
168, 308, 315, 316]. Зміна нахилу CUSUM являє собою зміну поведінки системи: 
тенденція до зростання означає зниження енергоефективності, тоді як тенденція 
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до спадання сигналізує про підвищення енергоефективності (економія енергії). 
Отже, карта CUSUM, дозволяє визначити «сумарну» (накопичену) зміну ефектив-
ності електроспоживання на всьому проміжку часу контролю [308]. 
Карти Шухарта забезпечують виявлення значних і короткострокових змін 
процесу. Карти CUSUM з великою ймовірністю виявляють невеликі, але постійні 
зміни. Пропонується як окреме застосування цих карт [168, 315] так і одночасне 
[316]. Спільний аналіз контрольних карт варіацій та CUSUM дозволяє визначити 
не лише аномалії, але й тенденції в поведінці електроспоживання, а отже визначи-
ти необхідність відповідних коригувальних дій [316]. Проте, CUSUM-карта чут-
лива до появи змін середнього [317], найменші постійні зрушення зумовлюють 
накопичення значної суми відхилень, що призводить до невірних результатів. 
Крім того, необхідність урахування циклічних змін під час визначення БРЕ, зни-
жує дієвість карт CUSUM [315].  
Для виявлення невипадковості варіації рівня енергоефективності в [163, 
169, 318] застосовано послідовний аналіз Вальда [319]. У цьому випадку ефектив-
ність електроспоживання контролюють, реєструючи кількість випадків виходу 
фактичних значень спожитої електроенергії за межі встановленого довірчого ін-
тервалу [163, 169, 318]. При цьому, необхідно двічі здійснити процес послідовно-
го контролю – для аналізу невипадкового зниження рівня ефективності електро-
споживання та аналізу невипадкового підвищення його рівня [315]. Як наслідок, 
через громіздкість розрахункових процедур ускладнюється контроль. Крім того, 
необхідність урахування циклічних змін вимагає виконання даної процедури для 
кожного типового періоду. Багаторазове застосування послідовного аналізу Валь-
да на практиці використовується як контрольна карта CUSUM [320].  
Слід зазначити, що результати контролю лише електроспоживання не дають 
змоги виявити та проаналізувати причини змін рівня енергоефективності, а отже  
прийняти правильні управлінські рішення щодо підвищення рівня енергоефекти-
вності об’єкту. Тому, необхідним є контроль визначальних змінних БРЕ [20, 58, 
168], а також інших параметрів, які в результаті коригування набору визначаль-
них змінних БРЕ не враховані під час побудови математичної моделі електроспо-
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живання, але характеризують ефективність організації технологічного процесу 
водопостачання. Їх контроль є допоміжним засобом виявлення шляхів підвищен-
ня ефективності електроспоживання об’єкту водопостачання. 
Одним із способів такого контролю є застосування одновимірних контроль-
них карт Шухарта, побудованих для кожного контрольованого технологічного 
параметра [20, 58]. При цьому, умовою їх коректного застосування є підпорядко-
ваність нормальному закону розподілу. Крім того, сукупність одновимірних конт-
рольних карт використовується у випадках, коли контрольовані характеристики є 
незалежними (некорельованими), інакше застосування одновимірних методів мо-
же призвести до помилкових сигналів [312, 321]. У випадку корельованих параме-
трів слід виконати перехід до некорельованих змінних [39], або ж застосовувати 
багатовимірні карти [168]. Однією з найбільш поширених карт такого типу є карта 
Хотеллінга  [321]. Перевагою застосування карт Хотеллінга є можливість контро-
лю групи взаємопов’язаних технологічних параметрів, що зменшує кількість карт, 
які потребують одночасного аналізу. Недоліком є неможливість виявлення безпо-
середньої причини порушення стабільності процесу (під впливом якого саме чин-
ника це відбулось) та необхідність додаткової побудови та аналізу карт для кож-
ного окремого чинника у випадку виявлення критичних моментів. Крім того, ная-
вність лише однієї контрольної межі дозволяє встановити факт невідповідності 
нормативу, але не дає змоги встановити її характер: наявна тенденція до підви-
щення чи погіршення ефективності процесу.  
 
5.2.3 Призначення застосування різних інструментів для вирішення завдань 
контролю енергоефективності 
Аналіз особливостей застосування контрольних карт для контролю ефекти-
вності електроспоживання свідчить про необхідність контролю не лише електро-
споживання, а й технологічних параметрів та показників енергоефективності 
шляхом поєднання різних інструментів контролю.  
Для здійснення контролю ефективності електроспоживання доцільним є 
безпосереднє порівняння фактичних обсягів споживання електроенергії з запла-
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нованими значеннями, встановленими як довірчі інтервали до очікуваного зна-
чення електроспоживання на підставі відповідної математичної моделі, а для кон-
тролю визначальних змінних з метою виявлення причин недотримання БРЕ – карт 
Шухарта [20, 58, 60] або Хотеллінга [168]. Рішення про те, які КК використовува-
ти для оцінки невипадкових змін визначальних змінних, слід приймати на основі 
оцінки кореляцій між параметрами і перевірки їх значимості.  
У випадку використання карт Шухарта (а також Хотеллінга) візуальна оцін-
ка розташування фактичних значень контрольованих параметрів та меж регулю-
вання забезпечує можливість виявлення певних сигналів контрольних карт. При 
цьому відслідковується поява систематичної тенденції в розміщенні точок на кон-
трольній карті, що свідчить про наявність невипадкових структур певного виду 
[322, 323] та можливість порушення статистичної керованості процесу. За допо-
могою таких контрольних карт можна відслідкувати невипадкові суттєві зміни 
значень технологічних параметрів, що впливають на електроспоживання. 
Крім того слід, звернути увагу на виконання вимог стандартів серії ISO 
50000 щодо необхідності постійного удосконалення технологічної системи та під-
вищення її рівня енергоефективності. З цією метою необхідно виконувати конт-
роль показників енергоефективності (наприклад, питомого електроспоживання), а 
як інструмент контролю доцільно застосувати карти Шухарта [32, 34, 39].  
Аналіз КК, побудованих для електроспоживання, дасть змогу виявити мо-
менти перевищення запланованого значення. Це буде сигналом про недотримання 
запланованого режиму роботи. Аналіз КК, побудованих для технологічних пара-
метрів, дозволить виявити причини такого відхилення [58]. Спільний аналіз КК, 
побудованих для технологічних параметрів та ПЕЕ технологічного процесу, дасть 
змогу зробити висновок щодо ефективності організації режиму роботи об’єкту 
[58]. Аналіз КК для питомого електроспоживання дозволить виявити тенденції до 
покращення/погіршення рівня енергоефективності [20, 32, 34], контролювати ная-
вність/відсутність удосконалення функціонування СТС та її об’єктів. 
5.3 Організація комплексного контролю ефективності електроспоживання 
об’єктів водопостачання  
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5.3.1 Встановлення нормативів для контрольованих параметрів 
Сутність задачі контролю енергоспоживання передбачає визначення як фак-
тичних значень контрольованих параметрів, так і їх нормативних значень – цільо-
вих змінних, стандартів. Стандарт - параметр (вимога), якому має відповідати (за-
довольняти) контрольований процес за своїми ознаками, властивостями, якостя-
ми. Для здійснення контролю енергоефективності в якості стандартів використо-
вують планові значення контрольованих параметрів. 
Контроль енергоефективності передбачає контроль електроспоживання W 
та множини р параметрів Х1, Х2, …, Хр. Коректне встановлення цільових змінних є 
важливим моментом для подальшого застосування процедури контролю [55]. 
Щоб нормативи не були завищеними чи заниженими необхідно враховувати реа-
льні умови функціонування об’єкту контрою. Тому їх доцільно встановлювати на 
базі накопиченої статистики про параметри технологічного процесу, показники 
ефективності режиму роботи технологічного обладнання, обсяги споживання еле-
ктроенергії [58]. Система моніторингу забезпечує створення великих баз даних, 
які є основою коректного визначення нормативів. При цьому, слід враховувати 
циклічні зміни технологічного процесу. Тобто, визначення нормативів повинне 
здійснюватися на основі вибірок даних, сформованих з урахуванням отриманих у 
розділі 4 результатів моніторингу циклічних змін процесу водоподачі, зумовлених 
впливом сезонних та соціальних чинників. При цьому, передбачається, що вибір-
ки даних для кожного контрольованого параметру отримані з генеральної сукуп-
ності з нормальним розподілом. 
Нормативами для визначальних змінних БРЕ, інших технологічних параме-
трів процесу водоподачі та показників ефективності режиму роботи об’єкту водо-
постачання (контроль яких передбачається для виявлення причин неефективного 
електроспоживання) є середнє значення кожного параметру, обчислене на основі 
вибірок даних для кожного типового сезону та типового дня, та допустимі межі 
його зміни, встановлені як довірчий інтервал для вибіркового математичного спо-
дівання нормально розподіленої величини з довірчою імовірністю р=0,997. 
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В якості нормативу електроспоживання (БРЕ) застосовуються межі довір-
чих інтервалів, побудованих до прогнозних значень електроспоживання Ŵ , обчи-
слених на основі математичної моделі відповідного сезону та типу дня. Процеду-
ра визначення БРЕ з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту контролю описана в 
розділі 3 (п.3.5). При цьому, доцільно розглядати можливість різного підходу до 
врахування значень визначальних змінних під час визначення БРЕ. Якщо врахо-
вуються планові значення визначальних змінних, то варто вести мову про теоре-
тично досяжний БРЕ за умови повної відповідності технологічного процесу за-
планованому. Якщо враховуються фактичні значення визначальних змінних, спо-
стережені для конкретного часового проміжку, то варто вести мову про фактично 
досяжний БРЕ за фактичних умов реалізації технологічного процесу (рис. 5.1). 
Процедура визначення фактичного досяжного БРЕ повинна обов’язково передба-
чати урахування відповідності фактичного режиму роботи об’єкту заплановано-
му. Інакше встановлення БРЕ та подальший контроль є некоректним. З цією ме-
тою виконується перевірка відповідності фактичних значень визначальних змін-
них запланованим межам. 
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Рисунок 5.1 – Алгоритм визначення БРЕ 
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Визначення нормативів для питомого електроспоживання є аналогічним як і 
для технологічних параметрів та інших показників ефективності організації тех-
нологічного процесу. Визначення питомого електроспоживання повинне врахову-
вати особливості функціонування вибраного об’єкту дослідження, для якого пе-
редбачається здійснювати контроль рівня енергоефективності, та його ієрархічно-
го рівня [20]. Питоме електроспоживання в СКВ повинне визначатися з урахуван-





w  ,                                        (5.6) 
де СКВW  - електроенергія, спожита на здійснення процесу водопостачання. 
Визначення питомого електроспоживання для водозаборів повинне врахо-
вувати кількість спожитої електроенергії на здійснення підйому, підготування та 
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Питоме електроспоживання для насосних станцій визначається на основі 
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При цьому, нормативами питомого електроспоживання виступають межі 
зон енергоефективності [20, 33], інтерпретація яких забезпечує оцінку рівня енер-
гоефективності та контроль тенденції до її покращення/погіршення.  
Таким чином, в результаті процедури планування для кожного з контрольо-
ваних параметрів задається очікуване середнє значення та певна область допус-




5.3.2 Алгоритм комплексного контролю ефективності електроспоживання 
Контроль може бути ефективним у випадку отримання та правильного ви-
користання інформації про стан керованої системи, відповідності її функціону-
вання до намічених цілей. Сучасні тенденції управління передбачають впрова-
дження автоматизованих систем управління технологічними процесами, контро-
лю та обліку енергоспоживання. Для забезпечення роботи систем збору, обробки, 
відображення та архівування інформації про об'єкт управління використовують 
SCADA-системи. Всі ці елементи є складовими частинами системи моніторингу, 
впровадження якої забезпечує можливість створення БД, що містять інформацію 
про режими роботи об’єктів та чинники зовнішнього середовища, що визначають 
параметри технологічного процесу [57]. Тобто, процес моніторингу забезпечує 
постійне отримання інформації про електроспоживання, технологічні параметри, 
характеристики режимів роботи об’єктів СКВ [58]. Отже, доступна інформація 
про всі вхідні та вихідні аспекти технологічного процесу. Це забезпечує можли-
вість постійного їх співставлення з встановленими нормативами. 
Як зазначалось, вагомим чинником забезпечення ефективного електроспо-
живання та основою коректності встановлення БРЕ і подальшого контролю його 
дотримання є відповідність запланованого режиму водоподачі фактичному режи-
му витрати води з мережі водопостачання з урахуванням сезону та характеру дня. 
Тому, обов’язковим елементом та наступним після отримання даних з системи 
моніторингу етапом алгоритму контролю енергоефективності (рис. 5.2) є підтвер-
дження факту відповідності фактичного режиму роботи об’єкту водопостачання 
запланованому з урахуванням заданого енергоменеджером класу типових умов 
роботи. Інакше встановлення БРЕ є некоректним і висновки, отримані в результа-
ті виконання процедури контролю, не відповідатимуть дійсному стану справ.  
Залежно від ієрархічного рівня об’єкту контролю процедура перевірки від-
повідності фактичного та запланованого режиму роботи об’єкту водопостачання 
визначається періодом дискретизації контролю та збору даних і передбачає: 
- для СКВ (рівень підприємства) та водозаборів: перевірка відповідності фа-



























Невідповідність запланованому режиму. 





























Побудова контрольних карт 















карт для інших змінних  
Рисунок 5.2 – Алгоритм комплексного контролю ефективності електроспо-
живання 
з урахуванням меж зміни добових значень цих змінних для відповідного сезону та 
його тривалості впродовж контрольного місяця; 
- для насосної станції ІІ-го підйому: перевірка відповідності фактично спо-
стереженого добового ГВВ запланованому з урахуванням сезону та типу дня. З 
цією метою застосовується процедура ідентифікації належності фактичного добо-
вого ГВВ до типових класів запропонована в п. 4.3.2. 
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Завершальним етапом процедури контролю є передача інформації в СЕМ 
для аналізу отриманих результатів, вироблення рекомендацій щодо підвищення 
енергоефективності та прийняття рішень щодо першочерговості їх впровадження. 
Аналіз результатів контролю визначальних змінних є основою прийняття 
рішення щодо необхідності побудови контрольних карт для інших технологічних 
параметрів і показників ефективності організації технологічного процесу. Додат-
ковий аналіз таких карт сприятиме виявленню інших причин неефективного елек-
троспоживання та шляхів підвищення рівня енергоефективності. 
 
5.3.3 Коригування процедури контролю з урахуванням впливу кліматичних 
чинників 
Отримані в розділі 4 (п.4.5) результати дослідження вказують на необхід-
ність врахування впливу на водоспоживання кліматичних чинників, зокрема, се-
редньодобового та максимального значення температури повітря протягом сезо-
нів «Весна-літо-осінь» та «Літо». Вплив кліматичних чинників проявляється у 
зміні значення добової ВВ з мережі водопостачання, профіля її добового ГВВ, а 
отже складових добової ВВ та морфометричних параметрів добового ГВВ. Отже, 
у випадку аномальних температур результати коригування планового значення 
добової ВВ та профіля її добового ГВВ можуть призвести до некоректних резуль-
татів контролю як самих визначальних змінних, так і відповідності фактичного та 
запланованого режимів роботи об’єкту водопостачання, особливо, нижчих рівнів. 
Для попередження таких випадків процедура контролю повинна передбачати мо-
жливість коригування (за потреби) планових меж зміни визначальних змінних та 
урахування відкоригованих прогнозних значень добової ВВ та її характеристик 
під час визначення БРЕ. Вирішення такого завдання можливе двома способами.  
Перший – це коригування меж зміни параметрів визначальних змінних та 
результатів перевірки відповідності фактичного та запланованого режиму роботи 
об’єкту водопостачання шляхом втручання енергоменеджера, тобто спираючись 
на його досвід та інтуїцію. Даний спосіб є простим у реалізації, але базується на 
суб’єктивній думці енергоменеджера. Другий спосіб полягає у налаштуванні до-
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даткової процедури контролю кліматичних чинників (рис. 5.3), яка передбачає 
побудову КК для кожного чинника з урахуванням даних метеорологічних спосте-
режень. Поява в розташуванні даних на цих КК невипадкових структур спеціаль-
ного типу є сигналом до необхідності коригування процедури планування визна-
чальних змінних та результатів перевірки відповідності фактичного та запланова-
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Рис. 5.3 - Алгоритм коригування планових значень визначальних змінних з 
урахуванням впливу кліматичних чинників 
Реалізація другого способу є складнішою, проте дозволяє усунити вплив 
суб’єктивної думки енергоменеджера щодо необхідності коригування процедури 
контролю. Слід зазначити, що коригування меж зміни певної визначальної змін-
ної є доцільним, якщо її прогнозне значення не відповідає попередньо встановле-
ним межам зміни. У цьому випадку, як планові межі зміни визначальної змінної 





5.3.4 Коригування процедури контролю з урахуванням результатів бенчма-
ркінгу 
Зміни енергоефективності повинні вимірюватися відносно БРЕ, зафіксова-
ного у вихідному енергетичному профілі, а також з урахуванням кращих зразків 
енергоефективності. Тому, контроль ефективності електроспоживання повинен 
передбачати врахування БРЕ, побудованого [43, 66]: 
- для об’єкту дослідження з урахуванням його реальних умов функціону-
вання для поточного контролю ефективності енергоспоживання; 
- для аналогічного об’єкту, який є кращим за рівнем енергоефективності в 
групі однотипних, для порівняльного аналізу ефективності енергоспоживання. 
Аналогічний підхід повинен використовуватися і для контролю показників 
енергоефективності, зокрема, питомого електроспоживання. 
При цьому слід зважати на практично можливе досягнення встановлених 
орієнтирів для підвищення рівня енергоефективності. Отже, необхідно враховува-
ти фактичний стан об’єкту з точки зору енергоефективності під час вибору кращої 
практики (еталону) для порівняння та наслідування (рис. 5.4) 
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Рисунок 5.4 – Алгоритм вибору кращої практики (еталону) 
Урахування кращої практики в процедурі контролю ефективності електро-
споживання полягає у коригуванні процедури планування електроспоживання. 
Оскільки умови функціонування (технологічні завдання технологічного процесу 
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водопостачання) об’єкту контролю та обраного лідера відрізняються, то як еталон 
приймається математична модель електроспоживання, побудована для кращого 
об’єкту, на основі якої обчислюється теоретично та фактично досяжні БРЕ для 
контрольованого об’єкту з урахуванням його планових та фактичних значень ви-
значальних змінних. 
У випадку контролю питомого електроспоживання як еталонні нормативи 
питомого електроспоживання приймаються межі зон енергоефективності, визна-
чені для обраного об’єкту наслідування [20, 33]. Відносно цих меж здійснюється 
порівняльний аналіз енергоефективності об’єкту контролю. 
Для виявлення шляхів досягнення позицій обраного для наслідування ета-
лону необхідним є врахування результатів оцінювання рівня енергоефективності з 
позицій бенчмаркінгу (в тому числі, результатів самооцінки) та налаштування до-
даткових процедур контролю показників ефективності організації технологічного 
процесу водопостачання. В цьому випадку як нормативи для контрольованих по-
казників приймаються межі зміни відповідних показників кращого об’єкту. 
 
5.3.5 Контроль відповідності базового рівня електроспоживання фактичним 
умовам режиму роботи об’єкту водопостачання  
Об’єкти водопостачання функціонують в умовах невизначеності, причиною 
яких є кліматичні, погодні умови, соціальні чинники, а також процес постійного 
удосконалення режиму роботи самого об’єкту як засобу підвищення його рівня 
енергоефективності. Як наслідок БРЕ, встановлений на основі математичної мо-
делі електроспоживання для відповідних типових умов роботи об’єкту водопоста-
чання не відповідатиме його фактичним умовам функціонування через їх зміну. 
В загальному випадку задача побудови математичної моделі будь-якого 
процесу полягає у виборі її структури і оцінці її параметрів таким чином, щоб при 
використанні деякої функції різниці розрахованих та експериментальних даних 
виконувалась умова близькості моделі до об’єкту, що досліджується, у заданій мі-
рі. При цьому побудована модель повинна бути працездатною у режимі прогнозу 
вихідної змінної при варіації вхідної. Порушення прогнозуючих властивостей, 
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тобто, значне відхилення прогнозу від фактичних значень, може бути ознакою 
виникнення розладнання процесу прогнозування [324]. Отже, методика побудови 
БРЕ об’єктів водопостачання має бути доповнена процедурою контролю якості 
прогнозу - так званого контрольованого прогнозу. Для прискорення реакції про-
гнозуючої системи на зміни умов функціонування об’єкту доцільно використову-
вати специфічний індикатор, який стежив би за якістю прогнозу і вловлював мо-
мент, коли ця якість стає незадовільною. Таким є контрольний слідкуючий сигнал 
(трекінг-сигнал), що є індикатором розладнань контрольованих процесів [324].  
Нехай інформація про об’єкт задана у вигляді часової послідовності {у(t1), 
…, у(tn)}, що описує вихідний сигнал. Задача визначення розладнання полягає у 
встановленні істинності гіпотез: гіпотеза Н0 - на всьому інтервалі спостереження 
розладнань немає, тобто, послідовність {у(t)}, t=1,…,n  відповідає незмінній мо-
делі M0; гіпотеза Н1 - існує момент часу tr, 1< tr <n такий, що послідовність {у(t1), 
…, у(tr-1)} відповідає моделі M0, а послідовність {у(tr), …, у(tn)} - моделі M1 [324]. 
При цьому модель M1 може відрізнятися від моделі M0 структурою, параметрами, 
характеристиками збурень ξ(t).  
Більшість відомих тестів для визначення розладнань процесу прогнозування 
засновано на контролі послідовності похибок прогнозу е(t), що постійно оновлю-
ється [324]. Якщо прогноз послідовно створює занадто високі або занадто низькі 
значення, це є ознакою, що процес прогнозування виходить з-під контролю. Ме-
тод слідкуючого сигналу передбачає постійне визначення похибки прогнозу та 
наявність заздалегідь встановлених для неї меж. Існують різні форми слідкуючих 
сигналів, при цьому вихід їх за визначені межі свідчить про виникнення розлад-














      (5.9) 
де  te2̂  - оцінка дисперсії послідовності похибок прогнозу е(t). 
Фізичний зміст (5.9) полягає в тому, що у випадку адекватності моделі 
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об’єкту сума похибок в силу випадковості останніх варіює навколо нуля, не пере-
вищуючи при цьому деяких меж, які встановлюються апріорно для даного рівня 
ймовірності при визначеній дисперсії суми похибок прогнозу [324]. Для нормаль-
но розподілених збурень похибка прогнозу повинна лежати в інтервалі 21 eр    
(де δ1-р – значення стрибка прогнозу або коефіцієнт ширини прогнозного інтерва-
лу, що відповідає заданій точності прогнозу), тобто з ймовірністю Р величина Т(t) 
буде знаходитись у межах р 1 . Так, для імовірності прогнозу Р =0,95 значення 
стрибка δ1-р=2. Отже, значення слідкуючого сигналу в межах ±2 з ймовірністю 
Р=0,95 свідчить про адекватність прогнозної моделі процесу. Вихід сигналу за 
встановлені межі свідчить про те, що в процесі відбулися зміни, які не відстежу-
ються моделлю. Отже, процес прогнозування вимагає коригування (коригування 
параметрів моделі, зміни прогнозної моделі або методу прогнозування). 
В практичних розрахунках Браун замість середньоквадратичної похибки σе 
запропонував використовувати середнє абсолютне відхилення, яке пропорційне 
середньоквадратичному значенню похибки [324]. Отже, відношення загальної су-
ми похибок прогнозу (відхилень між прогнозованим та фактичним значеннями) 
до середнього абсолютного відхилення слід розглядати як одну із форм слідкую-
чого сигналу: 
  
      























    (5.10) 
Універсальність трекінг-сигналу визначається можливістю його застосуван-
ня з різними методами прогнозування.  
Проте застосування процедури контрольованого прогнозу безпосередньо до 
БРЕ є ускладненим через специфіку застосування результатів порівняння фактич-
ного та прогнозного (планового) значення електроспоживання. Тому для вияв-
лення моментів зміни математичної моделі електроспоживання відповідно до змі-
ни умов роботи об’єкту водопостачання, зумовленого впливом сезонних чинни-
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ків, слідкуючий сигнал пропонується застосовувати до процесу прогнозування 
добової витрати води з мережі водопостачання. Це дозволить виявити моменти 
невідповідності математичної моделі для заданого енергоменеджером класу типо-
вих умов фактичним умовам водоспоживання, що свідчитиме про факт зміни ти-
пових умов роботи об’єкту та необхідність зміни математичної моделі для про-
гнозування як витрати води, так і електроспоживання. 
Постійне удосконалення ефективності процесу водоподачі  відображатиметь-
ся у зниженні фактичного електроспоживання об’єкту водопостачання. Отже, мо-
ментом розладнання процесу планування електроспоживання слід вважати мо-
мент, коли фактичне значення електроспоживання не перевищуватиме БРЕ 
(Wфакт<Wфакт.БРЕ<Wтеорет.БРЕ), а характеристики технологічного процесу будуть зна-
ходитись в межах, що відповідають умові забезпечення ефективного режиму во-
доподачі (згідно табл. 5.1 та 5.2). Це означатиме, що на об’єкті досягнутий новий 
рівень енергоефективності і математична модель електроспоживання повинна бу-
ти переглянута та відкоригована. 
 
5.4 Узагальнена процедура застосування контрольних карт для контролю 
ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання 
 
5.4.1 Дослідження вибірок на відповідність нормальному закону розподілу 
ймовірностей 
Для карт Шухарта, що використовують кількісні дані, передбачається нор-
мальний закон розподілу імовірностей. Відхилення від цього припущення впливає 
на ефективність карт, оскільки коефіцієнти, що використовуються для обчислення 
контрольних меж, отримано для нормального розподілу характеристик [322]. Cта-
тистика Хотеллінга досить чутлива до відсутності багатовимірної нормальності 
(до асиметрії розподілу), при цьому ця чутливість зростає зі збільшенням числа 
аналізованих характеристик процесу, що обмежує можливість застосування карти 
Хотеллінга [321].  
Для нормального закону розподілу характеристики центру тяжіння (середнє 
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арифметичне х , мода Mo та медіана Me) співпадають. Перевірка гіпотези про но-
рмальність закону розподілу базується на визначенні значень коефіцієнтів асиме-
















































kE ,                                                (5.12) 
де μ2, μ3, μ4 − центральний момент другого, третього та четвертого порядку. 









 ;                                         (5.13) 







E .                               (5.14) 
Для  нормального розподілу, Аs =0 і Ek = 0.  
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Перевіряється гіпотеза H0: випадкова величина має розподіл, відмінний від 






















E kEnk .                                       (5.18) 
Для статистичної перевірки гіпотези про відповідність нормальному закону 
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2 ,                                  (5.19) 
де iр  - імовірність попадання випадкової величини в l-й інтервал: 
    iii zzp  12
1
,                                 (5.20) 
де  z  - нормована функція Лапласа. 
Виконання умови 2 ;.
2
 кр  (де   - рівень значимості; 1 ml  - кіль-
кість ступенів свободи) свідчить про прийняття нульової гіпотези, що підтвер-
джує відповідність вибірки нормальному закону розподілу. 
Оскільки контрольні межі використовуються як емпіричні критерії для 
прийняття рішень, то допустимо нехтувати малими відхиленнями від нормально-
сті. Проте істотні відхилення від нормального закону розподілу імовірностей 
знижують ефективність застосування КК. 
У разі порушення нормальності розподілу контрольованого параметру як у 
випадку використання карт Шухарта, так і карт Хотеллінга (одного або декількох) 
необхідно передбачити процедуру нормалізації даних, наприклад, з використан-
ням розподілів Джонсона [326]. 
 
 5.4.2 Визначення меж регулювання контрольних карт 
Під час виконання процедури контролю із застосуванням апарату SPC як 
контрольні межі КК (межі регулювання) доцільно використовувати визначені на 
етапі планування межі зміни контрольованих параметрів. 
Для електроспоживання контрольними є межі довірчого інтервалу до очіку-
ваного значення електроспоживання, побудованого з довірчою ймовірністю 
р=0,95, що за умови нормального закону розподілу відповідає діапазону ±2σW ві-
дносно середнього значення електроспоживання WW ˆ . Доцільним є додаткове 
встановлення попереджувальних меж, що відповідають діапазону  ±σW для вияв-
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лення фактів наближення фактичного електроспоживання до контрольної межі. 
У випадку застосування карт Шухарта для контролю технологічних параме-
трів та показників ефективності режиму роботи об’єктів водопостачання доціль-
ним є застосування КК індивідуальних значень (Х-карта) і ковзних розмахів (Rт-
карта). Вони не вимагають визначення раціональних груп для забезпечення оцін-
ки змінності процесу [322]. Контрольні межі обчислюють на основі міри варіації, 
яку отримують  по ковзних розмахах двох послідовних спостережень 1, ii хх : 
1 iiт ххR                                       (5.21) 












.                                      (5.22) 
Оцінка меж регулювання для карти ковзного розмаху [322]: 
  mmCL RDRL  3 ;                                        (5.23) 
  mmCL RDRU  4 ,                                       (5.24) 
де 43, DD  - константи, що залежать лише від об’єму вибірки п. Оскільки ви-
користовують розмах між двома послідовними значеннями, то для вибірки в два 
спостереження 03 D ; 267,34 D . 
Якщо варіація процесу є стабільною, оцінку ковзного розмаху використо-
вують для створення КК індивідуальних значень. 
Центральна лінія КК це є середнє з індивідуальних спостережень: 
XCL                                             (5.25) 
Оцінка нижньої та верхньої межі регулювання [322]: 
mCL RXL  66,2 ;                                    (5.26) 
mCL RXU  66,2 .                                     (5.27) 
де 2,66 – константа. Її обчислено за умови забезпечення співвідношення між 





Rm ,                                  (5.28) 
де 2d  - константа, що залежить лише від об’єму вибірки n . Для ковзного 
розмаху між двома послідовними спостереженнями 128,12 d  [322]. 
Коефіцієнти, що використовуються для обчислення контрольних меж, 
отримано для нормального розподілу імовірностей характеристик [322]. Згідно 
[327] для спостережень чотири та більше розподіл імовірностей у вибірці буде 
близький до нормального закону. 
Отже, контрольними з достатнім рівнем достовірності є межі зміни [xmin, 
xmax] технологічного параметра або показника ефективності режиму роботи 
об’єкту водопостачання у вигляді довірчого інтервалу до вибіркового середнього, 
побудованого з довірчою імовірністю р=0,997 [58]. Ці межі відповідають правилу 
«трьох сігм». Межі на відстані ± 3σ від центральної лінії показують, що приблиз-
но 99,7% значень статистики потраплять в ці межі за умови, що процес знахо-
диться в статистично керованому стані [322]. Комбінація верхньої (UCL) та ниж-
ньої (LCL) контрольної межі вказує на мінливість, обумовлену природними при-
чинами. Для попередження про наближення процесу до виходу зі стану статисти-
чної керованості КК використовуються попереджувальні межі, встановлені за 
правилом  «двох сігм»: на відстані ± 2σ (з довірчою імовірністю р=0,954). У випа-
дку необхідності коригування контрольних меж технологічних параметрів після 
зміни умов технологічного процесу або модернізації технологічного об’єкту до-
статньо отримати нову вибірку об’ємом чотири спостереження, щоб встановити 
нові контрольні межі, які мають статистичну значущість за критерієм Шухарта. 
У випадку застосування карт Хотеллінга для групи взаємокорельованих па-
раметрів розраховується узагальнена статистика Хотеллінга  [328]: 
   0102    tТtt ХSХпТ                                     (5.29) 
де n – кількість значень кожного окремого параметра в миттєвій вибірці;  
tХ  – вектор середніх в миттєвих вибірках значень параметрів для деякого мо-
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менту часу t=(1,…,m):  Тtрttt хххХ ,...,, 21 ;  
0  – вектор цільових середніх:  Тр ,...,, 210  ;  
S – оцінка коваріаційної матриці, що визначає розсіювання значень параметрів і 
кореляції між ними (матриця має розмірність р×р, де p – кількість параметрів, які 
контролюються). 
Для карт індивідуальних значень параметрів (n=1) tХ  – це є вектор фактич-
них значень параметрів в момент часу t:  Тtрttt хххХ ,...,, 21 , а 0  – вектор серед-
ніх значень параметрів, визначених за відповідною передісторією: 
 Трххх ,...,, 210  . Для визначення незміщених оцінок компонент коваріаційної 
матриці використовуються ковзні розмахи [328]: 













s                                      (5.31) 
Критичне значення статистики Хотеллінга, що відповідає контрольній межі 
(лише одній - верхній), визначають як квантиль розподілу хі-квадрат порядку р 
[312, 321]:  
 рТкр 212   .                                    (5.32) 
де α – рівень значимості χ2. 
У випадку використання індивідуальних спостережень [312, 321]: 









                                     (5.33) 
де  211 ,kkF   – квантиль F-розподілу Фішера с числом ступенів свободи в 
чисельнику k1, в знаменнику – k2. 
Для підвищення ефективності багатовимірного контролю доцільним є вико-
ристання модифікованої карти Хотеллінга, яка містить додаткові попереджуваль-
ні межі [329], визначені як 1/3Т2кр та 2/3Т2кр за аналогією з рекомендованою стан-
дартом [322] методикою виявлення структур спеціального виду на карті Шухарта 
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(що свідчать про можливе порушення процесу). 
Для карт Шухарта, побудованих для питомого електроспоживання, межі ре-
гулювання встановлюються з урахуванням підходу «шість сігм» та відповідної ін-
терпретації отриманих зон з точки зору оцінки рівня енергоефективності [20, 33]. 
 
5.4.3 Інтерпретація результатів застосування контрольних карт 
Визначені межі регулювання КК забезпечують можливість визначення меж 
зміни якісного стану контрольованого процесу та інтерпретації отриманих ре-
зультатів з точки зору його ефективності. Визначення сигналів контрольних карт 
виконується на основі візуальної оцінки розташування спостережених значень 
контрольованого параметра відносно одне одного та меж регулювання. При цьо-
му відслідковується поява систематичної тенденції в розміщенні точок на КК для 
виявлення невипадкових структур спеціального виду [321, 322, 329].  
Згідно [322] для інтерпретації статистичної керованості процесу із застосу-
ванням карт Шухарта застосовується вісім критеріїв. Ці критерії пропонується ро-
зглядати як приклади ситуацій, що вказують на наявність особливих факторів, які 
необхідно врахувати. При цьому на КК виділяють 6 зон, шириною 1σ: Ав, Вв, Св, 
Сн, Вн, Ан: зона С  - 1  CL; зона В – від 1  до 2  від CL; зона А – від 2  
до 3  від CL. 
Рекомендації [322] є основою інтерпретації сигналів КК, що використову-
ються для контролю ефективності електроспоживання, але при цьому необхідно 
враховувати суть поняття енергоефективність, специфіку задачі контролю та осо-
бливості побудови КК для різних контрольованих параметрів. 
Особливість визначення меж регулювання КК для електроспоживання зу-
мовлюють відповідне визначення зон та інтерпретацію результатів контролю:  
- зона Вв – від WW 1  до WW 2 ; 
- зона С  - WW 1 ; 
- зона Вн – від WW 1  до WW 2 . 
Причому розміщення точок над верхньою контрольною межею (над зоною 
Вв) сигналізує про перевитрати електроенергії; в зоні Вв - про наближення до вер-
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хньої контрольної межі та небезпеку появи перевитрати; в зоні С – про коливання 
електроспоживання відносно очікуваного середнього значення, зумовлене випад-
ковими причинами; в зоні Вн - про наближення до нижньої контрольної межі та 
можливість економії електроенергії; під нижньою контрольною межею (під зоною 
Вн) сигналізує про економію електроенергії. 
Інтерпретація карт Шухарта, побудованих для технологічних параметрів 
або показників ефективності режиму роботи, попередньо вимагає встановлення 
характеру впливу відповідного показника на ефективність електроспоживання, 
тобто, контрольовані параметри повинні бути розділені на стимулятори та дес-
тимулятори [39]. Для виявлення характеру впливу контрольованих параметрів те-
хнологічного процесу на енергоспоживання доцільно застосувати кореляційний 
аналіз. Параметр слід вважати стимулятором енергоефективності, якщо коефіці-
єнт кореляції набуває від’ємних значень, інакше – дестимулятором [60]. Таке роз-
биття змінює інтерпретацію контрольних карт [20, 45, 87]. Для дестимуляторів 
зона незадовільного (неефективного) стану відповідає діапазону контрольної кар-
ти над верхньою контрольною межею, а для стимуляторів – під нижньою [39, 60]. 
Відповідно змінюється інтерпретація зон КК (табл. 5.1).  
Таблиця 5.1 – Інтерпретація зон контрольних карт Шухарта залежно від ха-




Ав     32  хх  Досягнення ефективнішого, ніж 
запланований, режиму роботи 
Можливе перевищення допу-
стимої межі. Збільшення ви-
трати електроенергії 
Вв     21  хх  Можливе досягнення ефектив-
нішого режиму роботи  
Можливе погіршення ефекти-
вності електроспоживання 
С 1х  Відхилення від планового зна-
чення 
Відхилення від планового 
значення  
Вн     21  хх  Можливе погіршення ефектив-
ності електроспоживання 
Можливе досягнення ефекти-
внішого режиму роботи 
Ан     32  хх  
Можливе перевищення допус-
тимої межі. Збільшення витрати 
електроенергії 
Досягнення ефективнішого, 
ніж запланований, режиму 
роботи 
 
Аналіз розміщення точок на КК дозволить виявити незаплановані відхилен-
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ня технологічних параметрів та причини погіршення ефективності, а аналіз тен-
денції розміщення точок на КК забезпечить виявлення невипадкових структур 
спеціального виду [321, 322], які можуть призвести до відповідних змін ефектив-
ності електроспоживання. 
У випадку застосування карт Хотеллінга інтерпретація результатів та про-
цедура виявлення причин, що зумовили неефективне електроспоживання, дещо 
ускладнюється. Наявність однієї контрольної межі зумовлює виділення трьох зон: 
зона А - від 2/3Т2кр до Т2кр; зона  В - від 1/3Т2кр до 2/3Т2кр; зона С - від 0 до 1/3Т2кр. 
При чому, інтерпретація появи точок в межах виділених зон з точки зору характе-
ру впливу на ефективність електроспоживання є неможливою. Їх застосування до-
зволяє лише виявити невипадкові структури спеціального виду [321, 329], що 
вкажуть на можливість виходу процесу з керованого стану. 
Фактом порушення керованого стану групи контрольованих параметрів в 
момент часу t0 є поява точок над контрольною межею ( 220 крt ТТ  ) [328]. Цей факт 
свідчить про зміни числових значень певного набору технологічних параметрів, 
що і є причиною невипадкових змін рівня енергоефективності об’єкту. Причому, 
карта Хотеллінга не дає змоги визначити, з яким із показників (або спільним 
впливом показників) пов'язане таке порушення. Для інтерпретації результатів ко-
нтролю та виявлення показника, який зумовив таке порушення, необхідним є ви-
значення часткових статистик Хотеллінга [328]: 
    jTjtTjj SccХcтТ 2002                                      (5.34) 
де m – кількість значень кожного окремого параметра в миттєвій вибірці (для карт 
індивідуальних значень параметрів m дорівнює 1);  
cj – вектор стовбець з нулями в усіх рядках, крім j-го, який відповідає умовному 
номеру технологічного параметра, що розглядається;  
0tХ  – матриця поточних значень технологічних параметрів, що розглядаються, 
в момент часу t0;  
Xсер – вектор середніх значень чинників, що впливають на електроспоживання, 
визначених за відповідною передісторією. 
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Якщо 22 крj ТТ  , то відповідальність за порушення стабільності процесу несе 
j-й параметр. Такі перевірки необхідно виконати для кожного з взаємокорельова-
них параметрів. Якщо для жодного з параметрів умова не виконується, це свід-
чить, що порушення в процесі зумовлені спільною дією кількох параметрів. В та-
кому випадку, для виявлення показника, який зумовив порушення стабільності 
процесу, необхідним є застосування процедури почергового видалення показників 
та побудови карти Хотеллінга для (р-1) параметрів [328], що ускладнює процеду-
ру контролю. Тому, у випадку слабкої кореляції між параметрами для виявлення 
показника, який зумовив порушення процесу, можливе застосування КК Шухарта. 
Контроль питомого електроспоживання здійснюється для виявлення наяв-
ності/відсутності тенденції до покращення/погіршення рівня енергоефективності. 
Це зумовлює певну особливість інтерпретації карт Шухарта [20, 33], яка передба-
чає якісну оцінку рівня ефективності електроспоживання. Виділяють зелену зону, 
розміщену під CL (добрий рівень енергоефективності) та червону зону, розміщену 
над CL (задовільний рівень енергоефективності). Незадовільний рівень енергое-
фективності має місце, якщо значення питомого електроспоживання знаходиться 
над червоною зоною. Для контролю рівня ефективності електроспоживання вве-
дено якісну оцінку підзон А, В, С зон енергоефективності залежно від їх розмі-
щення (над чи під CL) [20, 33] (табл. 5.2). 
Таблиця 5.2 – Інтерпретація зон контрольних карт Шухарта для питомого 
електроспоживання 
Зона Діапазон Характеристика зони за рівнем ефективності електро-
споживання 
Ав    ww ww  32   Низький рівень  
Вв    ww ww  2  Стабільно задовільний рівень 
Св    www   Середній рівень   
Сн    www   Достатньо добрий рівень 
Вн    ww ww  2  Добрий рівень 




Належність спостереженого значення питомого електроспоживання до пев-
ної зони  енергоефективності забезпечує якісну характеристику рівня ефективнос-
ті електроспоживання. Аналіз розміщення точок на КК із застосуванням відповід-
ного тлумачення загальноприйнятих тестів (критеріїв) [20, 33], що використову-
ються для інтерпретації протікання процесу по картах Шухарта, забезпечить ви-
явлення тенденцій, що відбуваються в процесі електроспоживання. 
 
5.5 Організація повідомлень енергоменеджера про відхилення контрольова-
них параметрів від їх нормативу 
 
5.5.1 Призначення інструментів сигналізації в системі контролю енергоефе-
ктивності об’єктів 
Останнім етапом процедури контролю є ідентифікація «тривог» та повідом-
лення енергоменеджера про перевищення встановлених нормативів. Для цього 
використовують інструменти сигналізації (ІС) (англ. аlarm). В організації інфор-
маційної системи контролю енергоефективності «alarm» і «норматив» тісно пов'я-
зані між собою [45, 55, 330].  
Інформаційні системи енергоменеджменту інтегруються з автоматизовани-
ми системами управління технологічними процесами, SCADA-системами (систе-
мами диспетчерського управління та збору даних), що дозволяє накопичувати ін-
формацію, створювати нові БД та передавати їх в інші системи [330]. ІС є обов'яз-
ковим компонентом будь-якої SCADA-системи. Механізм реалізації підсистеми 
сигналізації визначається призначенням системи контролю [65]: задачами дослі-
дження, об’єктом дослідження, набором його показників енергоефективності.  
На основі даних системи моніторингу можливо визначити деякий норматив 
для контрольованого параметра, прив'язати до нього ІС і контролювати відхилен-
ня від нормативу [330] та інформувати енергоменеджера про результати контро-
лю. При цьому слід враховувати тип ІС, тобто, виділяти ІС, які мають характер 
тривоги та потребують уваги енергоменеджера, та ІС, які відповідають подіям і 
мають інформативний характер. 
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5.5.2 Принципи налаштування інструментів сигналізації про відхилення від 
нормативу  
Для здійснення процесу контролю енергоефективності необхідним є вико-
ристання аналогових інструментів сигналізації, які базуються на аналізі виходу 
значень змінної за деякі межі, задані автоматично або енергоменеджером. Врахо-
вуючи ієрархічність СТС та проблеми контролю енергоефективності ІС можуть 
бути задані в різних комбінаціях [331]: верхній (High) і вище верхнього (High 
High); нижній (Low) і нижче нижнього (Low Low); відхилення від норми 
(Deviation) тощо. При цьому, необхідно виконати фільтрацію ІС залежно від 
об’єкту дослідження, типу задачі дослідження, призначення та типу контрольова-
них параметрів, пріоритету та комбінації самих інструментів, типу сигналу, інди-
відуальні налаштування значень та пріоритетів контрольних меж: мінімальної 
нижньої межі («Lo-Lo»), нижньої межі («Lo»), верхньої межі («Hi»), максимальної 
верхньої межі («Hi-Hi») тощо; а також вказівки щодо використання кожної з цих 
меж та ідентифікації тривог. 
Налаштування ІС та організація повідомлення енергоменеджера про пере-
вищення нормативу електроспоживання (табл. 5.3) враховує особливість побудо-
ви самого нормативу, встановленого як довірчий інтервал до очікуваного елект-
роспоживання, межі якого є контрольними [87]. 
Таблиця 5.3 – Налаштування інструментів сигналізації та ідентифікації три-






Характер повідомлення Тип сигналу 
«Ні» WW 2  Перевитрата електроенергії Сигналізація
«Lo» WW 2  Економія електроенергії Повідомлення
 
Налаштування ІС та організація повідомлення енергоменеджера про пере-
вищення нормативів технологічних параметрів або показників ефективності ре-
жиму роботи об’єкту водопостачання визначається властивостями самого контро-
льованого параметру та характером його впливу на ефективність електроспожи-
268 
вання і повинне виконуватись індивідуально по кожному параметру. При цьому, 
тип сигналу визначається пріоритетністю параметра за інтенсивністю його впливу 
ефективність електроспоживання та режиму роботи об’єкта.  
Слід зазначити, що залежно від досягнутого рівня ефективності електро-
споживання та завдань щодо його підтримання чи підвищення можуть змінювати-
ся пріоритети контрольних меж, а отже й налаштування ІС.  
Розглянемо способи налаштування ІС на прикладі питомого електроспожи-
вання, який є дестимулятором. В загальному випадку рівень енергоефективності 
повинен відповідати зеленій зоні. Налаштування ІС має бути таким, щоб повідом-
ляти енергоменеджера про появу значень питомого електроспоживання в черво-
ній зоні (над CL). Враховуючи особливості побудови КК, спостережені значення 
контрольованого параметру коливаються навколо середньої лінії. Завданням кон-
тролю енергоефективності є виявлення та попередження значних коливань пито-
мого електроспоживання в бік значень вищих за CL [45, 87]. 
Для контролю відхилень питомого електроспоживання використовується ІС 
типу High та  High High. Його налаштування здійснюється на основі меж побудо-
ваних зон енергоефективності. Можливими є два варіанти налаштування повідо-
млення про негативні тенденції в динаміці питомого електроспоживання під час 
контролю (табл. 5.4). Другий варіант є менш жорстким.  
Таблиця 5.4 – Способи налаштування інструменту сигналізації для питомо-
го електроспоживання 
Спосіб Тип ІС Контрольна межа Значення контрольної межі Тип сигналу 
І спосіб 
«Ні» Середня лінія w Попередження
«Ні-Ні» Верхня межа зони С ww   Сигналізація
ІІ спосіб 
«Ні» Верхня межа зони С ww   Попередження
«Ні-Ні» Верхня межа зони В ww 2  Сигналізація
  
Постійне удосконалення об’єкту дослідження та режимів його роботи буде 
забезпечувати звуження діапазонів енергоефективності. Налаштування ІС залежа-
тиме від досягнутого рівня енергоефективності та поставлених завдань щодо його 
підвищення. 
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5.5.3 Урахування результатів бенчмаркінгу під час налаштування інструме-
нтів сигналізації в системі контролю ефективності електроспоживання 
Використання бенчмаркінгу дає можливість проаналізувати ефективність 
електроспоживання відносно кращого об’єкту. Одним із способів здійснення та-
кого аналізу є використання в якості зразка зон енергоефективності кращого 
об’єкту та їх накладання на графік питомого електроспоживання контрольованого 
об’єкту [20, 33]. Результати порівняльного аналізу та завдання щодо підвищення 
рівня енергоефективності вимагають відповідного налаштування ІС [45]. Якщо 
результати бенчмаркінгу засвідчують вихід контрольованого параметру за допус-
тимі межі та незадовільний рівень енергоефективності у порівнянні з кращим зра-
зком, то на першому етапі забезпечення удосконалення стану об’єкту необхідним 
є фіксування моментів досягнення вищого рівня енергоефективності (табл. 5.5). 
Таблиця 5.5 - Налаштування інструменту сигналізації з урахуванням ре-
зультатів бенчмаркінгу 
Етап Тип ІС Контрольна межа Тип сигналу 
І етап «Lo» Верхня межа зони А
Повідомлення про досягнення  
вищого рівня 
ІІ етап 
«Lo» Верхня межа зони В
Повідомлення про досягнення  
вищого рівня 
«Ні» Верхня межа зони А Сигналізація 
ІІІ етап 
«Lo» Верхня межа зони С
Повідомлення про досягнення  
вищого рівня 
«Ні» Верхня межа зони В Попередження 
«Ні-Ні» Верхня межа зони А Сигналізація 
ІV етап 
«Lo» Середня лінія 
Повідомлення про досягнення  
вищого рівня 
«Ні» Верхня межа зони С Попередження 
«Ні-Ні» Верхня межа зони В Сигналізація 
  
Після появи стійкої тенденції підвищення рівня енергоефективності можли-
ве встановлення нового завдання щодо підвищення рівня ефективності електро-
споживання, тобто, перехід до наступного етапу налаштування ІС про переви-
щення допустимих меж. Поступове удосконалення ефективності функціонування 
об’єкту дозволяє встановлювати більш жорсткі налаштування. 
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5.6 Висновки до розділу 
 
1. Комплексний контроль енергоефективності об’єктів водопостачання, 
який базується на сукупному аналізі динаміки електроспоживання, параметрів те-
хнологічного процесу, показників енергоефективності, забезпечує можливість 
отримання інформації не лише про ефективність електроспоживання об’єктів, а й 
ефективність організації технологічного процесу водоподачі, а також виявлення 
тенденції до погіршення (покращення) рівня енергоефективності. При цьому, не-
обхідно здійснювати контроль відповідності фактичного режиму роботи об’єкту 
контролю потребам технологічного процесу, що характеризується певною циклі-
чною мінливістю через вплив зовнішніх чинників, тобто, налаштування процедур 
контролю повинне здійснюватися з урахуванням фактичних умов роботи об’єкту 
водопостачання відповідно до циклічних змін процесу водоподачі. 
2. Аналіз особливостей застосування контрольних карт дає змогу стверджу-
вати, що для здійснення комплексного контролю ефективності електроспоживан-
ня необхідним є поєднання різних інструментів контролю. Для контролю електро-
споживання доцільним є безпосереднє порівняння фактичних обсягів споживання 
електроенергії із запланованими значеннями, встановленими на підставі довірчих 
інтервалів до математичної моделі електроспоживання. Для контролю визначаль-
них змінних з метою виявлення причин недотримання БРЕ – карт Шухарта або 
Хотеллінга, рішення про вибір яких слід приймати на основі оцінки кореляцій між 
параметрами і перевірки їх значимості. Для перевірки виконання вимог стандартів 
серії ISO 50000 щодо постійного удосконалення технологічної системи та підви-
щення її рівня енергоефективності необхідно виконувати контроль показників 
енергоефективності, зокрема, питомого електроспоживання, а як інструмент кон-
тролю доцільно застосувати карти Шухарта.  
3. Запропонована процедура контролю ефективності електроспоживання за-
снована на спільному застосуванні та аналізі контрольних карт, побудованих для 
електроспоживання, технологічних параметрів і показників енергоефективності 
технологічного процесу, передбачає врахування фактичних умов роботи об’єкту 
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водопостачання під час встановлення нормативів для контрольованих параметрів, 
а також контроль відповідності його фактичного режиму роботи запланованому. 
Це забезпечує коректне виявлення не лише моментів неефективного електроспо-
живання, а й причин, які його зумовили, дає змогу зробити висновок щодо ефек-
тивності організації режиму роботи об’єкту, а також виявити тенденції до покра-
щення / погіршення рівня енергоефективності, тобто, наявність / відсутність удо-
сконалення функціонування об’єктів водопровідного господарства. 
4. Встановлення характеру впливу показників на ефективність електроспо-
живання та їх розподіл на основі кореляційного аналізу на стимулятори та дес-
тимулятори забезпечує відповідну інтерпретацію карт Шухарта, побудованих для 
технологічних параметрів або показників ефективності режиму роботи. Для дес-
тимуляторів зоною незадовільного (неефективного) стану слід вважати діапазон 
контрольної карти над верхньою контрольною межею, а для стимуляторів – під 
нижньою. Це є основою інтерпретації зон енергоефективності. 
5. Для урахування впливу кліматичних чинників на процес водоподачі, зок-
рема, аномально високих температур, процедура контролю передбачає урахуван-
ня результатів коригування планового значення добової витрати води та профіля 
її добового графіка для коригування (за потреби) планових меж зміни визначаль-
них змінних та урахування відкоригованих прогнозних значень добової витрати 
води та її характеристик під час визначення БРЕ для забезпечення коректних ре-
зультатів контролю. Інструментом виявлення необхідності такого коригування є 
побудова КК для кліматичних чинників з урахуванням даних метеорологічних 
спостережень, що забазпечує виявлення в розташуванні даних невипадкових 
структур спеціального типу, поява яких свідчитиме про необхідність коригування 
процедури планування визначальних змінних та результатів перевірки відповід-
ності фактичного та запланованого режимів роботи об’єкту водопостачання. 
6. Урахування в процедурі контролю кращих зразків енергоефективності, 
вибраних зважаючи на практично можливе досягнення встановлених орієнтирів 
для підвищення рівня енергоефективності, тобто, фактичного стану об’єкту з точ-
ки зору енергоефективності, є практичним інструментом інтеграції результатів 
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бенчмаркінгу енергоефективності та постійного удосконалення об’єкту водопо-
стачання.  
7. Виявлення моментів зміни умов роботи об’єкту водопостачання, зумов-
леного впливом сезонних чинників, що передбачає контроль процесу прогнозу-
вання добової витрати води з мережі водопостачання, у поєднанні із процедурою 
виявлення розладнання процесу планування електроспоживання, зумовленого 
удосконаленням ефективності процесу водоподачі, сприяє виявленню моментів, 
коли математична модель електроспоживання об’єкту водопостачання повинна 
бути переглянута та відкоригована, тобто, забезпечує можливість контролю від-
повідності базового рівня електроспоживання фактичним умовам режиму роботи 
об’єкту водопостачання.  
8. Налаштування інструментів сигналізації, які базуються на аналізі виходу 
значень контрольованої змінної за задані енергоменеджером або автоматично ме-
жі, та організація повідомлення енергоменеджера про перевищення нормативів 
контрольованих параметрів визначається властивостями контрольованого параме-
тру, характером його впливу на ефективність електроспоживання і повинне вра-
ховувати особливості побудови нормативів та виконуватись індивідуально по ко-
жному параметру. При цьому, більш або менш жорстке налаштування ІС дозволяє 
врахувати фактично досягнутий рівень ефективності електроспоживання об’єкту 








Розділ 6  
МЕТОДОЛОГІЯ ІНФОРМАЦІЙНО-АНАЛІТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
БАГАТОРІВНЕВОГО КОМПЛЕКСНОГО МОНІТОРИНГУ  
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ВОДОПРОВІДНОГО ГОСПОДАРСТВА   
ТА ПРАКТИЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ ІНТЕГРУВАННЯ ЙОГО ПРОЦЕДУР 
 
Забезпечення надійного виконання завдань по водопостачанню з мінімаль-
ними витратами можливе лише за умови комплексного підходу до задач підви-
щення рівня енергоефективності об’єктів водопостачання, управління режимом 
електроспоживання на всіх ієрархічних рівнях ВГ [29]. Це вимагає впровадження 
системи комплексного моніторингу показників, що відображають співвідношення 
витрат електроенергії стосовно окремих установок, технологічного процесу та 
СКВ в цілому [25]. В даний час відсутня єдина методика проведення моніторингу 
енергоефективності об’єктів ВГ. Відсутність єдиної інформаційно-аналітичної ба-
зи ускладнює проведення реального аналізу енергоефективності не лише окремих 
підприємств водопостачання, але й галузі в цілому.  
 
6.1 Методологічні основи організації комплексного та багаторівневого мо-
ніторингу енергоефективності водопровідного господарства 
 
6.1.1 Інтеграція процедур бенчмаркінгу та моніторингу енергоефективності  
Моніторинг енергоефективності - це комплекс заходів, спрямованих на реа-
лізацію основних його функцій: спостереження, оцінювання стану об’єкту, про-
гнозування та контролювання, конкретизованих специфікою об’єкту дослідження 
та поставленими задачами. Для забезпечення ефективного управління енергоспо-
живанням об’єктів ВГ шляхом реалізації основних функцій моніторингу енергое-
фективності необхідним є застосування низки відповідних підходів та методів, які 
дозволяють врахувати умови вихідного стану та особливості функціонування 
об’єктів водопостачання; технічні, технологічні, енергетичні показники, що ма-
ють вплив на ефективність електроспоживання; забезпечують виявлення джерел 
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нераціональних витрат електроенергії та негативних тенденцій; сприяють, як на-
слідок, прийняттю дієвих рішень щодо підвищення енергоефективності всієї сис-
теми комунального водопостачання та її структурних елементів [38, 68]. Процес 
управління ефективністю електроспоживання в СКВ вимагає проведення моніто-
рингу функціонування її об’єктів, подання даних моніторингу у формі, зручній 
для прийняття рішень, а також розроблення математичних моделей електроспо-
живання, налаштування процедур контролю енергоефективності та підтримки 
прийняття рішень. Особливості (цілі, завдання, об'єкти тощо) системи управління 
зумовлюють додаткові вимоги до способу виконання моніторингу, а також систе-
ми показників енергоефективності, які підлягають моніторингу [72]. Отже, відпо-
відно до ієрархічної структури ВГ повинні бути визначені межі моніторингу [25]: 
нижній рівень (насосна установка); середній рівень (насосна станція, водозабір); 
верхній рівень (підприємство); рівень регіону, галузі. Для кожного рівня необхід-
ним є формування наборів показників для моніторингу, які мають відповідати за-
вданням управління кожного рівня. При цьому необхідне врахування вимог до 
підтримання основних показників водопостачання на різних рівнях; характерис-
тик витрат електроенергії на кожен процес з виявленням визначальних факторів; 
динаміки процесу електроспоживання [18]. Для забезпечення вимог стандартів 
серії ISO 50000 необхідно враховувати циклічні зміни процесу водопостачання, 
зумовлені впливом на водоспоживання сезонних і соціальних чинників, та факти-
чні умови роботи об’єкту дослідження. Це в свою чергу, потребує організації мо-
ніторингу водоспоживання та формалізації впливу на режим водоподачі чинників 
зовнішнього середовища.  
Отже, організація моніторингу енергоефективності об’єктів ВГ потребує 
послідовного виконання певних дій згідно з алгоритмом, наведеним на рис. 6.1.  
Здійснення кожної функції моніторингу потребує урахування особливостей 
функціонування об’єкту дослідження залежно від його ієрархічного рівня та пос-
тановки задачі дослідження [76]. Сформулюємо загальні принципи реалізації фу-
нкцій моніторингу, які є основою формування інформаційного простору системи 



































































Рисунок 6.1 – Алгоритм інтеграції бенчмаркінгу та моніторингу енергоефе-
ктивності об’єктів ВГ 
1.  Спостереження та збір даних. Для аналізу ситуації на об’єкті дослі-
дження та оцінки рівня енергоефективності необхідні об'єктивні показники, дже-
релом яких має стати система моніторингу, побудована на сучасних системах об-
ліку, збору, зберігання і обробки даних. Розвиток систем обліку енергоспоживан-
ня та автоматизованого управління технологічними процесами дозволяють отри-
мувати та зберігати великий обсяг інформації про параметри і режими роботи те-
хнологічного обладнання, технологічні параметри процесу водоподачі, електро-
споживання. Під час проведення моніторингу виникає необхідність одержання 
інформації, репрезентативної щодо різних об'єктів: агрегат, структурний елемент, 
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технологічний процес, ієрархічний рівень, виробництво, підприємство, галузь.  
2. Оцінювання рівня енергоефективності слід виконувати з урахуванням 
кращих власних показників, кращих показників інших підприємств, середніх по-
казників в галузі [73]. Для реалізації даного завдання доцільним є застосування 
концепції бенчмаркінгу. Інформація, зібрана в процесі бенчмаркінгу, є основою 
для підвищення рівня енергоефективності, а також контролю енергоспоживання 
та результативності прийнятих рішень щодо підвищення енергоефективності. 
3. Планування електроспоживання. Обсяги електроспоживання залежать 
від великої кількості технічних, технологічних, організаційних тощо, а також клі-
матичних чинників. Моніторинг можна трактувати як аналіз хронології електро-
споживання за певний період часу і обґрунтоване визначення БРЕ шляхом про-
гнозування. При цьому слід попередньо виявити та врахувати особливості функ-
ціональних зв’язків між вхідними та вихідною змінними для обраного об’єкту за-
лежно від його ієрархічного рівня. Визначення БРЕ повинне виконуватись з ура-
хуванням реальних умов функціонування об’єкту дослідження. 
4. Контроль ефективності електроспоживання. По суті моніторинг ене-
ргоефективності являє собою регулярне отримання і аналіз інформації про елект-
роспоживання, динаміку показників енергоефективності, параметри технологіч-
ного процесу. Порівняння фактичних значень контрольованих показників з пла-
нованими дозволяє виявити незаплановані відхилення та тенденції до погіршення 
(покращення) ефективності електроспоживання. При цьому, зміни рівня енергое-
фективності повинні вимірюватися відносно БРЕ, зафіксованого у вихідному ене-
ргетичному профілі, а також з урахуванням кращих зразків ефективного електро-
споживання. Таким чином, система контролю ефективності електроспоживання 
на об’єктах ВГ повинна містити [61, 76]: 
а) підсистему оперативного контролю ефективності електроспоживання, яка 
передбачає: 
 - поточний контроль динаміки водоподачі як домінуючого чинника, 
який визначає побудову режиму ефективного електроспоживання; 
 - поточний контроль динаміки показників енергоефективності з пози-
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цій їх відповідності певним діапазонам за рівнем енергоефективності; 
 - контроль дотримання БРЕ; 
б) підсистему бенчмаркінгу енергоефективності, яка містить процедури: 
 - порівняння динаміки показників енергоефективності з аналогічними 
показниками кращих за рівнем енергоефективності об’єктів з групи однотипних; 
 - порівняльного аналізу відповідності дійсного режиму електроспожи-
вання БРЕ кращих за рівнем енергоефективності об’єктів з групи однотипних. 
З огляду на місце та роль порівняльного аналізу енергоефективності у ви-
рішенні завдань моніторингу [83], бенчмаркінг енергоефективності слід розгляда-
ти як складову моніторингу енергоефективності ВГ. Оскільки комплексний моні-
торинг є одним із необхідних способів підвищення рівня енергоефективності ВГ 
та його об’єктів, то ця діяльність повинна здійснюватися на постійній основі з 
урахуванням того, що інформація, отримана в результаті моніторингу, впливає на 
прийняття управлінського рішення, а отже, і на результат в цілому. Причому, ос-
новним принципом функціонування системи моніторингу енергоефективності по-
винна бути безперервність організації пооб'єктного контролю та урахування 
отриманої інформації для подальшого удосконалення технологічного процесу та 
планування режимів ефективного електроспоживання. 
Наведені принципи організації моніторингу енергоефективності ВГ та при-
значення його складових дають підставу застосовувати таке поняття як комплекс-
ний моніторинг енергоефективності. 
 
6.1.2 Застосування пірамідального та стратифікованого підходів до багато-
рівневого моніторингу енергоефективності та його інформаційного забезпечення  
Моніторинг слід розглядати в двох аспектах: як технологію дослідження та 
як спосіб інформаційного забезпечення процесу управління енергоспоживанням 
СТС та її об’єктів. 
Згідно [333] математична модель об'єкту дослідження (явища, процесу) є 
сукупність знань, припущень та гіпотез, побудованих у вигляді цілісної, логічно 
витриманої несуперечливої структури, яка гомоморфно відображає основні влас-
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тивості емпіричного об'єкту, сформульована з використанням математичних об'є-
ктів, термінів та символів і призначена для розв'язання певного класу задач. 
Системна модель ВГ з позицій комплексного багаторівневого моніторингу 
енергоефективності може бути представлена кортежем сукупності елементів {Е} 
моніторингу, зв’язків між ними {З} та функцій і завдань {F} системи моніторингу 
енергоефективності ВГ: 
   F,R,ЕS  .     (6.1) 
Модель елементів складається із сукупності інформаційних засобів {І}, до 
яких належать програмні засоби, бази знань та експертні рішення, технічних засо-
бів {Т} і низки інших елементів {Р}: 
       РТІЕ ,,  .    (6.2) 
Зв’язки між елементами системи моніторингу можуть бути описані сукупні-
стю інформаційних {ІR}, енергетичних {ЕR}, гідравлічних {HR} та низки інших 
{РR} зв’язків: 
         РRHRЕRІRR ,,, .    (6.3) 
Система інформаційно-методичного забезпечення задач моніторингу енер-
гоефективності ВГ як СТС є сукупністю різних видів первинної інформації і ме-
тодик, що забезпечують отримання вторинної інформації, необхідної для вирі-
шення поставлених задач. Первинною є інформація, що характеризує досліджува-
не явище на рівні технологічних установок, процесів, виробництв, вторинною - 
узагальнена характеристика (агрегований показник) досліджуваного явища, ре-
зультат обробки первинної інформації. Інформація може бути зовнішньою (відо-
мості, що надходять з різних ланок управління і є підставою для постановки і ви-
рішення конкретних задач) та внутрішньою (дані про технологічний процес: фак-
тичні показники енергоспоживання, характеристика стану технологічного устат-
кування, параметри режиму роботи обладнання тощо) [18]. Методики включають 
загальні положення вирішення досліджуваного питання і виконання різного роду 
робіт по збору, відбору, обробці і представленню інформації для розв’язку конк-
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ретних  задач. Отже, комплексний моніторинг базується на побудові деякої сис-
теми, що включає множину завдань F (F ϵ Ф) , що відповідають глобальній меті G 
та які реалізовує множина розрахункових процедур М={М1, …, Мr}. Для кожної 
розрахункової процедури Мi існує низка відповідних істотних характеристик (по-
казників енергоефективності, визначальних змінних, контрольованих параметрів 
тощо) Хi={х1, …, хm}, де m – число характеристик методу і.  
Зважаючи на ієрархічність ВГ та проблеми енергоефективності, структура 













Рисунок – 6.2 – Ієрархічна структура комплексного моніторингу 
Реалізації ієрархічної структури комплексного моніторингу енергоефектив-
ності базується на принципах декомпозиції проблеми енергоефективності. Стра-
тифіковане уявлення дозволяє організувати взаємодію між структурами цілей різ-
них рівнів. Дослідження проблеми стратифікованих уявлень показали [192], що 
структури цілей і функцій на кожній страті можуть бути сформованими за різни-
ми логічними принципами (тобто за допомогою різних методик структуризації), 
навіть з використанням різних видів структур. Таким чином, глобальна мета може 
і не переформульовуватися на нижчій страті, крім того, на цій страті різні вітки 
вирішення задачі вищого рівня можуть формуватися різними підзадачами і не бу-
ти зв'язаними на своєму рівні (по горизонталі), хоча можуть існувати і горизонта-
льні взаємозв'язки. Для кожного рівня проблеми енергоефективності існують свої 
цілі і завдання, своя структура підпроблем, а значить і деяка множина істотних 
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характеристик, яка забезпечує достатній ступінь деталізації для даного рівня [54]. 
Структурованість інформаційного набору забезпечить зручність пошуку і фіксації 
інформації і додає моніторингу властивості інформаційного процесу. 
Інформаційно-аналітична система (ІАС) - комплекс апаратних, програмних 
засобів, інформаційних ресурсів, методик, які використовуються для забезпечення 
автоматизації аналітичних робіт з метою обґрунтування прийняття управлінських 
рішень та інших можливих застосувань [334, 335]. Отже, сукупність розрахунко-
вих процедур моніторингу, методів їх реалізації, наборів істотних характеристик 
та процедур формування вибірок їх значень, способів збору та обробки інформації 
тощо утворюють ІАС комплексного моніторингу. При цьому необхідним є вирі-
шення низки завдань: формування набору вхідних змінних та критеріїв з ураху-
ванням ієрархічного рівня об’єкту дослідження та формулювання задачі, форму-
вання наборів репрезентативних вибірок даних, застосування математичних під-
ходів для встановлення відповідних математичних залежностей між змінними на 
основі експериментальних даних, проведення оцінки якісних та кількісних пара-
метрів тощо. Тобто, розв’язок будь-якої із задач моніторингу можна представити 
набором процедур (рис. 6.3) 
Задача моніторингуОб’єкт моніторингу
Формування набору вхідних 
змінних та критеріїв
Аналітична формалізація  
(вибір методів та 
алгоритмів)
Збір даних






Рисунок 6.3 – Механізм реалізації функцій моніторингу 
Рисунок 6.3 демонструє один з головних елементів системи моніторингу – 
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механізм його проведення. Під механізмом моніторингу мається на увазі сукуп-
ність способів, правил найбільш доцільного виконання будь-якої його задачі. Всі 
елементи системи моніторингу знаходяться між собою в певній залежності, взає-
мозв’язані та ієрархічно вибудовані. 
Реалізації ієрархічної структури ІАС комплексного моніторингу енергоефе-
ктивності також базується на методі декомпозиції. На кожному рівні ієрархії 
розв’язуються задачі відповідної складності, які характеризуються як одиницями 
інформації, так і алгоритмами обробки даних [336]. При цьому, на вищих рівнях 
ієрархії одиниці інформації, алгоритми, програмні та апаратні засоби являють со-
бою впорядковані сукупності одиниць інформації та композиції алгоритмів, про-
грамних і апаратних засобів нижчих рівнів ієрархії. 
Таким чином, систему комплексного моніторингу слід розглядати як інфор-
маційну базу, що є елементом інформаційного забезпечення діагностики та про-
гнозування стану ефективності електроспоживання об’єктів ВГ, запорукою ви-
значення можливостей мінімізації негативних наслідків та отримання істотних з 
точки зору підвищення енергоефективності результатів. 
 
6.2 Концептуальні засади побудови інформаційного простору та інформа-
ційного поля комплексного моніторингу енергоефективності 
 
6.2.1  Трактування інформаційного простору 
ВГ як СТС можна представити з одного боку об'єктом як єдине ціле, з іншо-
го боку як сукупність (множину) пов'язаних між собою і взаємодіючих складових 
частин - об'єктів, але меншого масштабу. Інформаційне відображення фізичного 
об'єкту або процесу утворює інформаційний об'єкт [334]. Сукупність інформацій-
них об'єктів, що інформаційно відображають властивості складної системи і про-
цеси, що протікають в ній, утворюють інформаційний простір (ІПр) [334]. 
Структурними складовими ІПр є інформаційні поля, що являють собою су-
купність всієї інформації, зосередженої в даному обсязі простору-часу, та інфор-
маційні потоки - сукупність даних, які переміщаються в просторі по каналах ко-
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мунікації [335]. Основними технологічними компонентами (об’єктами) ІПр є: ін-
формаційні ресурси (сукупність даних, організованих для ефективного отримання 
достовірної інформації); засоби і технології інформаційної взаємодії (програмні 
комплекси та алгоритми); інформаційна інфраструктура (середовище, яке забез-
печує можливість збору, передачі, зберігання, автоматизованої обробки інформа-
ції) [335]. Отже, в організаційно-технічному аспекті ІПр є ІАС, що здійснює пере-
дачу, обробку та зберігання інформації з використанням технічних засобів тощо.  
Характерною властивістю ІПр будь-якої СТС, а отже й комплексного моні-
торингу енергоефективності, є його структурованість. Таким чином, повинні бути 
виділені інформаційні елементи простору, встановлені зв'язки між ними, введені 
необхідні позначення, всі елементи і зв'язки впорядковані [334].  
Структури будь-яких складних систем будуються з використанням ієрархі-
чного та функціонального принципів виділення підсистем. Як наслідок системи 
управління ефективністю електроспоживання кожного ієрархічного рівня ВГ 
представляють собою підсистеми в системі більш високого рівня [22, 54]. Кожен 
рівень характеризується своїми особливостями цілей та операцій, пов’язаних з 
обробкою даних [336]. Таким чином, ІПр як ІАС являє собою впорядковану суку-
пність інформаційних ресурсів (баз і банків даних) та інформаційних технологій 
їх супроводу та використання, в тому числі, інтелектуальних інформаційних тех-
нологій (тобто, прийомів, способів і методів виконання функцій збору, зберігання, 
обробки, передачі і використання знань [338]), що реалізують інформаційні про-
цеси (отримання вхідних даних, обробку цих даних, видачу результату) з ураху-
ванням ієрархічного рівня вибраного об’єкту та задачі моніторингу. 
 
6.2.2 Складові інформаційного поля моніторингу енергоефективності 
Побудова інформаційного поля передбачає формалізований опис об’єктів 
предметної області за допомогою комплексу властивих для них показників та фу-
нкціональних зв’язків шляхом використання певних прийомів опису [339]. 
Інформаційним полем моніторингу енергоефективності ВГ є спеціальним 
чином організована сукупність атрибутів (показників) його складових, які разом з 
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кількісними та якісними значеннями (параметрами цих атрибутів) дозволяють 
відрізнити один об’єкт від іншого [339]. Об’єктом моніторингу енергоефективно-
сті є один з структуроутворюючих елементів, виділених за функціональною озна-
кою (насосний агрегат, насосна станція, технологічний процес, водозабір тощо). 
Функціональний стан кожного об'єкта визначається значеннями кількісних харак-
теристик - параметрів (показників) функціонування. Поведінка об'єкта описується 
змінами в часі його стану за встановлений інтервал (розрахунковий період) часу. 
Кожен об'єкт однозначно характеризується сукупністю статичних властивостей і 
динамічних параметрів функціонування об'єкта, які змінюються за часом [339]. 
Для  забезпечення своєї діяльності об'єкт пов'язаний різними зв'язками з іншими 
об'єктами. Таким чином, до складу базових елементів-сутностей входять: об'єкти; 
типи об'єктів; типи підпорядкованості (зв'язку) об'єктів; параметри; типи парамет-
рів; типи властивостей параметрів; типи приналежності (функціонального взає-
мозв‘язку) параметрів до об'єктів.  
Моделюючі алгоритми розрахункових процедур для реалізації механізму 
моніторингу енергоефективності застосовуються для встановлення взаємозв'язків 
різних параметрів на підставі правил їх продукційного подання. Алгоритми реалі-
зуються за допомогою схем розрахунку, обчислення значень параметрів для вста-
новленого інтервалу часу, тверджень продукційних правил обчислення значень 
параметрів, формул і операндів [340]. 
Таким чином, до складу функціональних елементів-сутностей ІПр моніто-
рингу енергоефективності входять: схеми, правила, алгоритми, варіанти розраху-
нків; результати виконання розрахунків; форми підготовки звітних документів.  
Всі вхідні та вихідні дані інформаційного поля комплексного моніторингу 
енергоефективності ВГ представляються у вигляді інформаційних блоків і підроз-
діляються на блоки даних про [41, 55]: об'єкти; параметри об'єктів; алгоритми ро-
зрахунків; результати розрахунків; форми звітних документів. 
Вибір базових (вхідних даних) та функціональних (процедур-алгоритмів) 
елементів-сутностей визначається не лише функціональними ознаками об’єкта 
предметної області, а й залежить від конкретизації задачі дослідження. Кожна фу-
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нкціональна задача характеризується вхідними даними (потоком даних), вихідни-
ми даними (потоком результатів) та методами опрацювання (інтеграції та пред-
ставлення) [337]. Для кожного об’єкту можуть існувати свої (не властиві для ін-
ших об’єктів) процедури-алгоритми розрахунку, результати яких використову-
ються в алгоритмах об’єктів вищого рівня. В той же час існують процедури-
алгоритми розрахунку властиві всім об’єктам предметної області, незалежно від 
рівня їх ієрархічної приналежності.  
Для реалізації вирішення задач комплексного багаторівневого моніторингу 
енергоефективності перспективним є підхід, заснований на інформаційній техно-
логії, яка представляє собою гнучкий, високоавтоматизований, здатний перена-
лаштовуватись простір моделей інформаційних процесів, що дозволяє неперервно 
удосконалювати створення інформаційної системи, підтримувати актуальність ін-
струментальних засобів та стандартів, а також розвивати та удосконалювати саму 
систему моніторингу [337, 339, 341]. Інформаційна складова повинна забезпечу-
вати: формування чітко визначеної структури даних, в межах якої створюються 
інформаційні моделі завдань і об'єктів предметної області, задач обробки інфор-
мації та інтерпретації їх результатів; враховувати особливості реалізації аналітич-
них та прогнозних розрахунків, операцій з обробки даних [337, 340]. Функціона-
льна складова технології повинна забезпечувати створення та функціонування 
всієї сукупності математичних моделей розрахунково-аналітичних завдань, логіч-
но та інформаційно взаємопов'язаних між собою за цільовим призначенням, роз-
рахунковими вхідними та вихідними даними [337]. 
 
6.3 Структуризація атрибутів-характеристик енергоефективності об’єктів 
комплексного моніторингу 
 
6.3.1 Формування вихідного поля атрибутів-характеристик енергоефектив-
ності стану об’єкту моніторингу  
Енергоефективність як ознака, що відображає потенційну властивість об'єк-
та оцінювання, належить до числа характеристик, які безпосередньо не спостері-
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гаються і не вимірюються, тобто є прихованими, латентними. Загальне уявлення 
про ступінь появи аналізованої латентної властивості формується як результат пі-
дсумовування певних часткових характеристик, що впливають на цю властивість. 
Отже, першим є завдання виявлення критеріїв роботи (технологічної системи та її 
структурних елементів, підприємства, галузі в цілому), які можуть охарактеризу-
вати рівень енергоефективності [21], та формування системи характеристик ефек-
тивності енергоспоживання, здатних в сукупності дати досить повне уявлення про 
вимірювану латентну ознаку - енергоефективність об'єктів. Під системою харак-
теристик енергоефективності слід розуміти комплекс взаємопов’язаних критеріїв, 
показників, наборів вхідних та вихідних змінних, що характеризують істотні сто-
рони проблеми енергоефективності об’єкту дослідження та пов’язані між собою 
логічною єдністю, кількісними та функціональними залежностями [29, 30]. Отже, 
кожен об’єкт ВГ має бути однозначно описаний множиною характеристик енер-
гоефективності. При цьому, необхідно чітко розрізняти орієнтири об’єкту дослі-
дження залежно від його ієрархічного рівня щодо досягнення своїх цілей.  
 У загальному випадку, кожен об’єкт предметної області повинен бути 
представлений у вигляді сукупності (кортежу) [22, 30, 54, 55]: 
Fn,St,nameSub
def
 ,                              (6.4) 
де name  - назва об’єкта предметної області;  
St  - множина характеристик енергоефективності вихідного стану;  
Fn  - множина характеристик енергоефективності функціонування. 
Кожна з характеристик енергоефективності має факторну приналежність, 
тобто вони утворюють: кліматичні, технічні, технологічні, енергетичні, експлуа-
таційні чинники. Це дозволяє представити сукупності і у вигляді кортежу відпові-
дних чинників [30, 54, 55]: 
Pw,Thl,Thn,ClSt  ;                                   (6.5) 
Op,Pw,Thl,ThnFn  ,                                 (6.6) 
де Cl  – множина характеристик енергоефективності Хcl , властивих для пев-
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ного об’єкта предметної області, що створюють кліматичний фактор;  
Thn , Thl , Pw , Op  –  аналогічно, технічний, технологічний, енергетичний, 
експлуатаційний чинник: 
 mclclcl ХХХCl ,...,, 21 ; 
 nthnthnthn ХХХThn ,...,, 21 ; 











Кожен з показників Х описано кортежем: 
 valuenameХ , ,                                         (6.8) 
де name - назва;  value  - область значень.  
Таким чином, кількісними атрибутами-характеристиками об’єкту монітори-
нгу є технічні та технологічні параметри, енергетичні характеристики та показни-
ки енергоефективності, які описують ефективність його вихідного стану та орга-
нізації режиму роботи [55]. Отже, інформаційне поле моніторингу енергоефекти-
вності ВГ складається з низки інформаційних блоків: блок показників виробницт-
ва [342]; блок показників електроспоживання; блок вихідних характеристик (пас-
портних даних) технічного стану об’єктів водопостачання; блок показників, що 
характеризують ефективність технічного стану об’єктів водопостачання; блок по-
казників, що характеризують ефективність організації технологічного процесу во-
допостачання; блок показників ефективності енергоспоживання [30]. 
 
6.3.2 Урахування пірамідального та стратифікованого підходів для побудо-
ви структурованого інформаційного поля комплексного моніторингу  
  Після формування атрибутів-характеристик енергоефективності об’єкту 
моніторингу виникає необхідність зниження його розмірності. Нехай, отримано 
скінченний k-вимірний вектор характеристик Х0={Х1, Х2, …, Хk}, що описують 
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об’єкт моніторингу. Необхідно здійснити відбір інформативних характеристик 
енергоефективності та формування такого (достатньо повного) їх набору, який би 
забезпечував вирішення деякої задачі Fj моніторингу енергоефективності (Fj ϵ F, 
j=1,…,g, де g – кількість підзадач проблеми енергоефективності) та необхідний 
рівень достовірності отриманих результатів. Тобто, з характеристик вектора 
Х0={Х1, Х2, …, Хk} розмірності k, необхідно відібрати m найбільш інформативних, 
причому m ≤ k, сукупність яких х ={х1, х2, …, хm} (де хі ϵ Х0, і=1,…,m) повинна за-
довольняти такі вимоги: бути достатньо інформативною; містити мінімально не-
обхідну кількість змінних з метою мінімізації складності процедур-алгоритмів. 
Таким чином, задача відбору інформативних характеристик енергоефективності 
для вирішення поставленого завдання моніторингу Fj зводиться до відображення 
однієї множини в іншу: Х0→х ∀ Fj ϵ F. 
Згідно концепції пірамідального підходу формування сукупності характери-
стик енергоефективності потребує врахування ієрархічної приналежності вибра-
ного об’єкту дослідження. Формування множини характеристик енергоефектив-
ності об’єктів нижчого рівня вимагає докладного урахування їх технічних харак-
теристик та особливостей функціонування (паспортних даних агрегатів, відповід-
ності проектних рішень фактичним умовам їх роботи, ефективності організації 
процесу водоподачі тощо) [54]. На рівні підприємства достатньою є сукупність 
характеристик, які відображають загальну тенденцію ефективності електроспо-
живання не потребуючи детального врахування характеристик нижчих рівнів. 
Розподіл характеристик енергоефективності з урахуванням ієрархічного рівня 
об’єкту дослідження та розгляду проблеми енергоефективності дозволить виклю-
чити ті з них, які розглядати не доцільно. Це дозволить отримати структурований 
набір характеристик, які будуть забезпечувати достатній ступінь деталізації для 
вибраного рівня постановки проблеми енергоефективності і не будуть потребува-
ти детального опису об’єктів нижчих рівнів [54]. Застосування принципів страти-
фікованого підходу до проблеми енергоефективності передбачає такий же підхід 
до формування наборів атрибутів-характеристик енергоефективності об’єктів мо-
ніторингу. Отже, формування структурованої сукупності характеристик енергое-
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фективності передбачає врахування ієрархічної приналежності вибраного об’єкту 
дослідження, а також ідентифікації типу задачі дослідження. Тобто, для кожної із 
підпроблем енергоефективності та задач моніторингу може бути сформований 
свій набір характеристик енергоефективності. Таким чином, для будь-якої задачі 
моніторингу енергоефективності є справедливим: Fj = Mj ⋃ Xj. Сформоване таким 
чином, поле атрибутів-характеристик енергоефективності забезпечить достатньо 
деталізований опис об’єктів моніторингу в предметній області з урахуванням при-
значення атрибутів відповідно до постановки задачі дослідження [55]. 
Слід зазначити, що інтеграція пірамідального та стратифікованого підходів 
до проблеми енергоефективності ВГ передбачає наявність горизонтальних та вер-
тикальних зв’язків між об’єктами моніторингу, а отже й в інформаційному полі 
моніторингу енергоефективності. Структуризація проблеми енергоефективності 
відображається наявністю горизонтальних зв’язків між характеристиками енерго-
ефективності та цільовою характеристикою, що відповідає реалізації різних задач 
та процедур комплексного моніторингу енергоефективності. Основою забезпе-
чення вертикальних зв’язків та реалізації багаторівневого моніторингу є процеду-
ра агрегування певних характеристик енергоефективності та їх параметрів нижчо-
го ієрархічного рівня у відповідні характеристики та їх параметри вищого ієрархі-
чного рівня. 
 
6.3.3 Структуризація атрибутів-характеристик енергоефективності об’єктів 
комплексного моніторингу на засадах багатокритеріального вибору та експертних 
оцінок 
При формуванні структурованого набору характеристик енергоефективності 
(критеріїв, показників, визначальних змінних) вирішальну роль відіграють експе-
ртні оцінки інформативності окремих характеристик, які ґрунтуються на інтуїції 
експертів і дозволяють врахувати можливість вимірювання конкретної ознаки, ді-
апазон варіації, трудомісткість збирання інформації [18]. Однак, думки фахівців 
щодо важливості окремих змінних не будуть однозначними.  
Одним із поширених засобів формування набору інформативних характери-
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стик енергоефективності для вирішення певної задачі моніторингу залежно від її 
конкретної постановки є метод експертних оцінок, який дозволяє забезпечити 
об’єктивність думок фахівців шляхом оцінки їх узгодженості [244]. Суть методу 
полягає в аналізі результатів опитування щодо впливу характеристик, визначено-
го шляхом їх ранжування та виділення найбільш інформативних (істотних) на ос-
нові поетапної перевірки гіпотез щодо адекватності початкової та переформованої 
матриць рангів, узгодженості думок експертів, відмінностей в оцінках опитаних 
експертів, наявності певної структури впливу факторів [244]. Гіпотези будуються 
в порядку їх убування, тобто закінчення дослідження на етапі (g + 1) не дає нової 
інформації, що не міститься в результатах етапів 1,2....,g. Позитивна або негативна 
відповідь означає перехід до наступного етапу дослідження, або ж засвідчує, що 
продовження його неможливе. 
Проте, проблемою під час такого формування сукупності характеристик, які 
є достовірним відображенням вихідного інформаційного поля, є саме формування 
початкового набору характеристик, які варто приймати до розгляду. Зокрема, ви-
никає розбіжність думок щодо необхідності внесення характеристики в анкету 
для ранжування [18, 343], що зумовлює відмінності у переліку характеристик та їх 
кількості. Причинами такої ситуації є [18]: рівень автоматизації збору статистич-
ної інформації, що зумовлює відповідне ставлення фахівців до можливості визна-
чення певного коефіцієнта чи параметра; спосіб набуття досвіду експерта, який 
визначається місцем його здобування - ієрархічним рівнем СКВ; типом задач, для 
розв’язку яких здійснюється відбір інформативних змінних.  
Задачу формування сукупності інформативних характеристик енергоефек-
тивності доцільно розглядати з позицій багатокритеріального вибору.  
Однією з методологічних проблем у теорії багатокритеріального вибору є 
проблема подолання фактора суб’єктивності в процесі прийняття рішення, яка 
зумовлена психологічними особливостями поведінки експерта, що можуть зумов-
лювати помилки, зміщення, викривлення переваг і негативно вплинути на якість 
рішення, що приймається. Серед способів зниження розмірності ознакового прос-
тору та багатокритеріального вибору інформативних характеристик енергоефек-
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тивності важливо відзначити методи векторної стратифікації [236], засновані на 
процедурах побудови структурованого багатокритеріального простору і розбиття 
його на задане число впорядкованих шарів (страт). Підґрунтям для вибору висту-
пає сукупність відбіркових критеріїв, які агрегуються в складовий критерій, що 
визначає ступінь впливу характеристики енергоефективності на цільову змінну. 
Основою такого вибору є принципи багатокритеріальної порядкової класи-
фікації, яка не потребує ранжування змінних [18]. Достатньо розподілити їх між 
кількома класами, впорядкованими за ступенем відображення певної властивості 
[236]. Задача полягає в наступному: задано набір змінних, які необхідно віднести 
до одного з М впорядкованих класів C1,…,Cм. Кожна змінна, що підлягає класифі-
кації, характеризується комбінацією оцінок за N характеристиками K1,…,Kп, що 
мають розгорнуті словесні формулювання градацій якості, які впорядковані екс-
пертом відповідно до постановки задачі від більш характерної до менш характер-
ної [236, 237, 238]. Вибіркові критерії, запропоновані в [18, 243], характеризують 
ступінь впливу на процес, ступінь вимірювання та контрольованості, ступінь ке-
рованості та змінності (рис. 6.4) та мають шкалу оцінок Xi з трьома вербальними 
порядковими оцінками 0,1,2, де 0 означає кращу оцінку, 1 – середню, 2 – гіршу. 
Складовий критерій верхнього рівня характеризує ступінь інформативності змін-
ної, градації оцінок якого (високий, добрий, середній, низький, незадовільний) ви-
значають 5 впорядкованих класів рішень [18, 243]. Для отримання структурова-
них знань при вирішенні задачі групування визначальних змінних на основі отри-
маних від експертів оцінок в [18, 243] застосовано шкалу стратифікації – інтерва-
льну шкалу, в якій кожна страта містить певну сукупність змінних, що об’єднані 
спільними рисами. Використання методу багатокритеріального вибору дозволяє 
здійснити градацію показників за певними якісними ознаками, які характеризу-
ють властивості показників енергоефективності у призмі конкретної задачі, а отже 
дає змогу уникнути розбіжностей думок експертів щодо доцільності розгляду 
впливу того або іншого показника на розв’язок поставленої задачі [18]. 
Структурна класифікація дає змогу перевести інтуїтивні знання експертів та 
їх вербальні оцінки в певним чином визначені кількісні оцінки, що дозволяє 
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Рисунок 6.4 – Схема багатокритеріальної класифікації атрибутів-
характеристик енергоефективності 
Для отримання структурованих знань про групи характеристик енергоефек-
тивності на основі оцінок, отриманих від експертів, необхідно задати відношення 
стратифікації, яке для сусідніх елементів однієї страти є толерантністю, а для 
елементів з різних страт - відношенням строгого порядку. Це означає, що всере-
дині страти сусідні об'єкти, хоча і можуть відрізнятися за деякими властивостями, 
будуть майже рівноцінними, такими, що не мають якісної відмінності. Об'єкти, 
що належать до різних страт, мають якісну відмінність і строго впорядковані за 
ступенем їх відповідності до заданої мети. Для встановлення відношення страти-
фікації скористаємось шкалою стратифікації – інтервальною шкалою, в якій кож-
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на страта містить певну сукупність ознак, що об’єднані спільними рисами.  Одній 
і тій же страті можуть відповідати різні сукупності параметрів об’єкту, які мають 
однакові оцінки по узагальнюючому критерію. 
На основі послідовної класифікації проведеної експертами–фахівцями різ-
ного напрямку діяльності та різних ієрархічних рівнів) характеристикам енергое-
фективності виставляються бали (для параметра що потрапив в клас C1 ставлять у 
відповідність 5 балів, в клас  C2 – 4 бали, в клас C3 – 3 бали, в клас C4 – 2 бали, в 
клас C5 – 1 бал) та обчислюють середню оцінку (середній бал B ), спираючись на 
яку будують страти [18, 243]: 
5-а страта: 54  B  - характеристики енергоефективності, що однозначно 
мають істотний вплив і потребують обов’язкового врахування; 
4-а страта: 43  B - характеристики енергоефективності, які мають знач-
ний вплив і рекомендовані до врахування; 
3-а страта: 32  B  - характеристики енергоефективності, які мають доволі 
значний вплив і можуть враховуватись; 
2-а страта: 21  B  - характеристики енергоефективності, які мають слаб-
кий вплив і можуть не враховуватись; 
1-а страта: 1B  -  характеристики енергоефективності, що мають дуже сла-
бкий вплив і не потребують врахування. 
На основі отриманих груп характеристик енергоефективності, що характе-
ризують ступінь їх впливу на досліджуваний процес чи цільову характеристику, 
формується сукупність інформативних характеристик енергоефективності. До 
сформованої сукупності доцільно застосувати метод експертних оцінок для пере-
вірки узгодженості оцінок експертів за допомогою коефіцієнта конкордації W та 
значущості коефіцієнта конкордації W за критерієм Пірсона, а також значущості 
відмінності вибраних характеристик за t – критерієм Стьюдента [244]. Формуван-
ня узгоджених експертних оцінок забезпечує досягнення консенсусу експертних 
суджень. Головні етапи процедури структуризації характеристик енергоефектив-
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Рисунок 6.5 - Процедура структуризації атрибутів-характеристик енергоефек-
тивності на основі експертного оцінювання 
Результатом запропонованої процедури є формування наборів істотних ха-
рактеристик енергоефективності для кожної задачі F комплексного моніторингу 
енергоефективності з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту дослідження. Відк-
ритість архітектури ІАС моніторингу забезпечує можливість корегування даного 
набору відповідно до зміни технічних засобів {Т} інформаційного забезпечення 
моніторингу та розширення можливостей щодо отримання (вимірювання та нако-
пичення) додаткових даних. 
 
6.4 Об’єктно-орієнтована формалізація інформаційної технології комплекс-
ного моніторингу енергоефективності  
Формалізацію процедури комплексного моніторингу енергоефективності 
об’єктів водопостачання ВГ виконано з використанням об’єктно-орієнтованого 
підходу. Основною складовою об’єктно-орієнтованого аналізу (або дослідження) 
є декомпозиція проблеми на окремі класи понять (концептуальні класи) або 
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об’єкти. Застосування об'єктно-орієнтованого методу припускає проведення об'є-
ктного аналізу предметної області та реалізації на його основі - об'єктно-
орієнтованого проектування. Суть такого аналізу полягає в ототожненні сутнос-
тей (предметів, об'єктів, процесів) предметної області у вигляді сукупності інфор-
маційних об'єктів, що взаємодіють один з одним [344]. 
Об’єкти середовища моделюються за допомогою класів з об’єднаними влас-
тивостями і правилами існування – сукупностей, що мають спільні ознаки та од-
накові якості. Архітектуру процедури комплексного моніторингу енергоефектив-
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Рисунок 6.6 - Архітектура інформаційної технології комплексного моніто-
рингу енергоефективності об’єктів ВГ (на мікрорівні) 
Виділено три категорії класів [20, 43, 55, 57]:  
1) WEB-service – сукупність класів, які об’єднані процедурою отримання 
вихідної інформації про об’єкт дослідження (про водоспоживання, кліматичні 
чинники, технічні та технологічні параметри, електроспоживання); 
2) FORMS-class – сукупність класів, які об’єднані обчислювальними алго-
295 
ритмами та моделями. Забезпечують виконання таких процедур:  
- class Водоподача – передбачає: Sub-class Графік витрати води: опис та 
аналіз нерівномірності добових ГВВ, виявлення та ідентифікація циклічних змін 
ВВ; Sub-class Водоподача: формалізований опис водоподачі для типових умов ро-
боти, корегування характеристик добової водоподачі та її профіля добового ГВВ з 
урахуванням інформації про кліматичні чинники; планування енергоефективних 
режимів роботи об’єктів водопостачання; 
- class Показники енергоефективності – визначення коефіцієнтів енергоефе-
ктивності процесу водоподачі (у випадку здійснення подобового аналізу енергое-
фективності - з урахуванням  типового добового ГВВ для характерного дня); 
- class Базовий рівень електроспоживання - побудова моделей електроспо-
живання об’єктів водопостачання; визначення БРЕ для типових умов роботи 
об’єкту водопостачання; 
- class Бенчмаркінг енергоефективності - порівняльний аналіз (внутрішній 
та зовнішній) та оцінювання рівня енергоефективності об’єктів водопостачання 
рівня енергоефективності, встановлення завдань для його підвищення; 
3) CONTROL-class – сукупність класів, які об’єднані процедурами виконан-
ня контролю ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання. Забезпе-
чують виконання таких процедур: 
- class Оперативний контроль – Sub-class Контроль електроспоживання: ко-
нтроль ефективності електроспоживання, виявлення моментів невипадкового 
зниження (підвищення) ефективності електроспоживання, сигналізація про пере-
вищення БРЕ; Sub-class Контроль водоподачі: контроль технологічних параметрів 
процесу водоподачі та виявлення причин недотримання БРЕ; Sub-class Контроль 
показників енергоефективності: контроль показників ефективності процесу водо-
подачі та динаміки питомого електроспоживання для виявлення тенденцій до під-
вищення/зниження рівня енергоефективності;  
- class Бенчмаркінг-контроль – Sub-class Контроль показників енергоефек-
тивності: контроль рівня енергоефективності; аналіз динаміки показників енерго-
ефективності об’єкту та їх порівняння з показниками кращих об’єктів; Sub-class 
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Контроль електроспоживання: контроль дотримання БРЕ кращих об’єктів. 
Кожен клас містить властивості об’єкту (визначає структуру даних об’єкту, 
правила, за якими діють об’єкти), а також методи (функції), які мають доступ до 
даних об’єкта, обробляють їх, виконують певні операції та завдання. Властивос-
тями класу є кількісні характеристики об’єкту дослідження, а методами – алгори-
тми розрахунків, процедури, комунікації, дії тощо, що забезпечують функціону-
вання класу (або його моделі). Детальний опис властивостей та методів класів ви-
значається типом об’єкту дослідження, стосовно якого виконується комплексний 
моніторинг енергоефективності, та конкретизацією постановки задачі досліджен-
ня [57, 61, 66]. Приклад опису властивостей та методів класів для КіП енергоефе-
ктивності на рівні НС ІІ-го підйому наведено в Додатку Е. Реалізація кожного 
класу передбачає послідовність кількох розрахункових процедур. Результатом є 
інформація, яка збирається в БД та базі знань. Частина інформації є вихідною для 
наступних процедур. Інша частина використовується для прийняття рішення про 
енергоефективність режиму роботи об’єкту водопостачання [57].  
Не залежно від ієрархічної приналежності об’єкту дослідження застосуван-
ня інформаційної технології моніторингу енергоефективності (рис. 6.7) передба-
чає послідовне виконання наступних етапів [43, 65, 79]: 
1. Збір інформації. Здійснюється як для окремих агрегатів, так і для всієї те-
хнологічної системи в цілому. Даний блок передбачає отримання звітів автомати-
зованої системи управління технологічним процесом (АСУ ТП) та інших наявних 
на підприємстві засобів вимірювань, в тому числі, автоматизованих систем коме-
рційного обліку електроенергії (енергоресурсів) (АСКОЕ) та автоматизованих си-
стем обліку електроенергії (АСОЕ), а також містить результати енергетичних об-
стежень та енергоаудиту, технічні параметри та технологічні характеристики, но-
рмативно-методичну та технічну документацію, технологічні схеми та інші дані 
по агрегатах, установках, технологічних процесах тощо.  
2. Ідентифікація об’єкта дослідження з урахуванням ієрархічного рівня (аг-
регат, установка, насосна станція, водозабір, перший підйом, підготування води, 
другий підйом, тощо). Дозволяє реалізувати декомпозицію задачі енергоефектив-
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ності, виконати структуризацію цілей та спростити процедуру формалізації шля-
хом типізації математичного опису окремих модулів класу (його властивостей та 




Визначення функцій і переліку завдань
Формалізація опису функцій
Визначення функцій процедури контролю енергоефективності











Рисунок 6.7 – Послідовність етапів моніторингу енергоефективності 
3. Визначення функцій і переліку завдань. У цьому блоці формуються описи 
завдань, що потребують вирішення, а також послідовність виконання необхідних 
розрахунків та звернення до вихідної інформації. Тобто, виконується формаліза-
ція властивостей класу категорії FORMS-class. В результаті на основі бази даних 
1-го блоку з урахуванням процедур ідентифікації та формалізації, виконаних в 
блоці 2, формується сукупність необхідних інформативних даних. 
4. Формалізація опису функцій. Блок містить математичні моделі і моделю-
ючі алгоритми вирішення завдань з урахування результатів формалізації, викона-
них в 3-му блоці. Тобто, виконується формалізація методів класу категорії 
FORMS-class. В результаті отримуємо очікувані рівні вибраних характеристик 
енергоефективності (показників енергоефективності, водоподачі, електроспожи-
вання тощо).  
5. Визначення функцій процедури контролю енергоефективності. Викону-
ється ідентифікація процедур контролю (оперативний контроль, бенчмаркінг), 
формалізація властивостей класу категорії CONTROL-class з урахуванням проце-
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дур ідентифікації об’єкту дослідження, виконаних в 2-му блоці.  
6. Формалізація опису функцій процедури контролю енергоефективності. 
Блок містить необхідні розрахункові процедури та алгоритми згідно ідентифікації 
функцій контролю енергоефективності в 5-му блоці, а також послідовність звер-
нення до моделей вибраних характеристик ефективного електроспоживання, 
отриманих в блоці 4. Тобто, виконується формалізація методів класу категорії 
CONTROL-class та, власне, сама процедура контролю.  
7. Ідентифікація «тривог». Даний блок передбачає фіксування результатів 
контролю, видачу попереджень про перевищення сформованих нормативів та 
БРЕ, а також їх документування та формування звітів. 
8. Передача інформації. Виконується передача результатів контролю у від-
повідні підсистеми управління, а також в СЕМ підприємства.  
Всі вхідні і вихідні дані предметної області мають бути представлені у ви-
гляді інформаційних блоків [53, 339]:  
- блок даних про об'єкти: призначений для опису стану об'єкту; містить ін-
формацію про об'єкти процесу контролю енергоефективності; 
- блок даних про параметри об'єктів: призначений для опису показників, що 
характеризуються наборами кількісних значень;  
- блок даних про алгоритми розрахунків: призначений для опису схем роз-
рахунків для формування значень розрахункових параметрів об'єктів - показників 
енергоефективності при виконанні розрахунків за різними методиками залежно 
від ієрархічної приналежності об’єкта;  
- блок даних про результати розрахунків: призначений для опису варіантів 
розрахунків для об'єктів і накопичення отриманих даних з метою подальшого їх 
використання при формуванні звітних документів;  
- блок даних про форми звітних документів: призначений для підготовки і 
формування стандартних вихідних форм документів з результатами розрахунків. 
Множина існуючих структурних та функціональних відносин виступає еле-
ментом алгоритму інформаційного пошуку, тобто, вказує послідовність вибірки 
інформації, порядок необхідних розрахунків та контрольних процедур [53]. 
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Для реалізації комплексного моніторингу ефективності електроспоживання 
в СКВ на центральному сервері підприємтсва ВГ необхідно інсталювати WEB-
service Система водопостачання (WSS), що забезпечить виконання процедур об-
робки вихідної інформації, необхідної для аналізу ефективності електроспожи-
вання об’єктів СКВ, створення БД, формування звітів про результати контролю 
енергоефективності тощо.  
 
6.5 Побудова архітектури інформаційного забезпечення комплексного моні-
торингу енергоефективності об’єктів підприємства водопровідного господарства  
 
Інформаційна система моніторингу - система спеціально організованого ав-
томатизованого відстеження стану та поведінки об'єкта управління, а також зов-
нішнього середовища за заздалегідь узгодженими характеристиками (критеріями, 
показниками, параметрами) з метою визначення відповідності їх фактичних і пла-
нових значень [160, 345]. Зазначені показники можуть бути використані в якості 
вихідних даних в складних моделях аналізу, прогнозування та комплексної оцінки 
стану об'єкта управління, вирішенні завдань підвищення ефективності його функ-
ціонування. Ієрархічність ВГ зумовлює ієрархічність проблеми дослідження, яка 
направлена на удосконалення цієї системи. Отже, до побудови системи інформа-
ційного забезпечення комплексного моніторингу енергоефективності об’єктів ВГ 
може бути застосоване стратифіковане представлення [54]. Це спрощує опис 
об’єктів та процедур-алгоритмів, проте зберігає їх підпорядкованість єдиній меті. 
Тобто, всі її підсистеми не залежно від їх функцій об’єднані єдиним інформацій-
ним простором. Результатом їх функціонування має бути формування єдиної бази 
знань для прийняття рішень щодо підвищення енергоефективності СКВ.  
Під час розробки системи комплексного моніторингу енергоефективності 
ВГ доцільно орієнтуватися на використання телекомунікаційних і Web- техноло-
гій, БД, СУБД, сховищ даних, компонентів збирання, оцінювання, оперативного 
аналітичного та інтелектуального опрацювання інформації, візуалізації результа-
тів її опрацювання для прийняття управлінських рішень щодо підвищення рівня 
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енергоефективності об’єктів водопостачання ВГ [346]. 
Завданнями будь-якої інформаційної системи є ефективне зберігання, обро-
бка і аналіз даних. Для вирішення завдань моніторингу енергоефективності пер-
шим етапом є отримання інформації та формування баз фактичних даних, що ха-
рактеризують стан, умови та ефективність функціонування об’єкту моніторингу 
та відображають сукупність взаємозв’язаних даних, що описують певну предмет-
ну область. Від того, як сформовано БД за об’єктами моніторингу, залежить як-
ість результатів оцінювання, планування та контролю ефективності електроспо-
живання. БД в системі моніторингу енергоефективності є інтегрованою сукупніс-
тю спеціальним чином організованих (структурованих) даних і зв'язків між ними. 
Іншими словами, це датологічне подання інформації про предметну область. Щоб 
полегшити формування БД, варто деталізувати інформацію відповідно до об’єктів 
ВГ з урахуванням їх ієрархічного рівня. Моніторингова інформація потрібна в 
опрацьованому вигляді, який є результатом взаємодії комплексу дій (збору, сис-
тематизації, обробки даних, формування звітності в зручних форматах). Інформа-
ція повинна бути повною та оперативною, а також доступною для енергомене-
джерів підприємства та галузі. 
Архітектура сучасних інформаційних систем повинна відповідати політиці 
інноваційного розвитку не залежно від сфери їх використання. Це висуває відпо-
відні вимоги до побудови сховищ даних, програмного забезпечення, функціона-
льності інформаційної системи. До функціональності сучасних інформаційних си-
стем висувають вимоги, які передбачають відкритість структури системи, наяв-
ність гнучкого механізму для внесення нових об’єктів та алгоритмів розв’язку 
прикладних задач та можливості адаптації до змін як в структурі, так і в значен-
нях параметрів об’єктів предметної області [337]. Інформаційна система повинна 
бути створена на основі принципів модульності, відкритості, надійності і безпеки 
як єдина автоматизована система зберігання, пошуку, відображення та аналізу да-
них [347]. Відповідність цим вимогам може бути досягнена шляхом впроваджен-
ня взаємодіючих між собою модулів: модулю збору, попередньої обробки та збе-
рігання даних; модулю аналізу даних; модулю прийняття рішень та управлінських 
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впливів [348]. Це забезпечить створення гнучкої та, в певній мірі, універсальної 
інформаційної системи моніторингу енергоефективності об’єктів водопостачання 
та підприємств ВГ. 
Архітектура комплексу інформаційного забезпечення процедур комплекс-
ного моніторингу енергоефективності об’єктів водопостачання як складової зага-
льної інформаційної СЕМ підприємства ВГ зображена на рис.6.8. Структура за-
пропонованої інформаційної системи моніторингу енергоефективності представ-
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Рисунок 6.8 - Архітектура інформаційного забезпечення процедур моніто-
рингу енергоефективності об’єктів підприємства ВГ  
Для забезпечення функціонування запропонованої архітектури, необхідним 
є налагодження процедур обміну вхідними і вихідними даними. Сучасне підпри-
ємство ВГ з точки зору інформаційного забезпечення представляє складну дина-
мічну систему, що характеризується великим обсягом інформації, наявністю ін-
формаційних зв'язків між технологічними процесами та структурними об’єктами 
системи водопостачання, а також необхідністю регулярного обміну інформацією.  
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Інформаційне забезпечення процедур моніторингу енергоефективності ба-
зується на базах даних діючих АСУ ТП об’єктів водопостачання підприємства, а 
також систем обліку електроенергії [53]. Ця база даних, доповнена технічними 
параметрами, що впливають на енергоефективність, кліматичними чинниками 
тощо дозволить автоматизувати планування параметрів енергоефективності (ці-
льові показники споживання і економії електроенергії) шляхом застосування ін-
телектуальних методів аналізу та обробки даних. 
Модуль збору, попередньої обробки та зберігання даних призначений для 
прийому потоків інформації з різних джерел та перетворення в формати, зручні 
для зберігання та наступного опрацювання даних. Підсистема накопичення інфо-
рмації передбачає об’єднання фізичних пристроїв реєстрації первинних даних. 
Інформаційними джерелами є контрольно-вимірювальні прилади, системи обліку 
споживання енергоресурсів, системи управління технологічним процесом. Підси-
стема повинна забезпечувати виконання збору даних моніторингу від локальних 
АСУ ТП, АСКОЕ та метеостанцій із кроками накопичення даних: година, доба, 
тиждень, місяць, їх перевірки та передачі зібраних даних на центральний web-
сервер підприємства та їх розміщення у БД. Сховище даних покликане забезпечи-
ти єдине логічне представлення даних, що містяться в БД технологічного процесу, 
енергетичних та кліматичних даних тощо. В сховищі даних нарівні із поточними 
повинні зберігатися ретроспективні дані з фіксацією моменту часу, якого вони 
стосуються. Обробка та інтеграція інформаційних потоків повинна бути реалізо-
вана за допомогою відповідних інструментів вилучення, перетворення і заванта-
ження даних, а аналіз даних - за допомогою набору математичних моделей. Ре-
зультати моніторингу є основою бази знань для здійснення управлінських впливів 
щодо підвищення рівня енергоефективності об’єктів водопостачання. 
Наявність автоматизованих систем та застосування технології бездротової 
передачі даних спрощує збір та обробку інформації по кожному із об’єктів СКВ. 
Застосування web-технологій забезпечує зв’язок між контрольними пунктами та 
центральним сервером підприємства. Інформаційний обмін між об’єктами водо-
постачання підприємства ВГ дозволяє реалізувати принцип однократного введен-
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ня, багатократного і багатоцільового використання статистичної інформації. Це 
дозволить здійснити консолідацію даних в єдиній інформаційній базі даних підп-
риємства [41] (рис. 6.9).  
Технологічні об’єкти системи 
водопостачання підприємства ВГ
АСУ ТП АСКОЕМетеодані
















Рисунок 6.9 – Структурна схема організації інформаційного простору моніторин-
гу енергоефективності підприємства ВГ 
Web-орієнтовані системи моніторингу є ефективним інструментом енерге-
тичного менеджменту [349]. Система комплексного моніторингу енергоефектив-
ності об’єктів водопостачання підприємства ВГ, яка забезпечуватиме збір даних в 
онлайн-режимі, передбачає трирівневу архітектуру побудови web-додатків і наяв-
ність трьох компонентів: сервера баз даних, клієнтського додатку та web-сервера, 
що відповідає за виконання клієнтських додатків [350]. Оскільки система моніто-
рингу енергоефективності є складовою СЕМ, яка в свою чергу є компонентом уп-
равління технологічним процесом з точки зору ефективності електроспоживання і 
інтегрується із SCADA-системами, то під час її розробки доцільним є викорис-
тання технології автоматизації диспетчерського управління SCADA [159], а також 
концепції побудови інформаційних систем на основі взаємодіючих між собою 
програмних агентів [351]. Сучасні системи моніторингу, які призначені для відда-
леного збору даних, передбачають використання технології GSM/GPRS [352], а 
також бездротової технології передачі даних ZigBee [353, 354], що є основою під-
вищення оперативності надходження даних моніторингу.  
Отримання даних про кліматичні умови передбачає отримання інформації 
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від метеорологічної служби міста. Також можливе отримання інформації про клі-
матичні умови шляхом застосування даних сайту прогнозу погодних умов [161], 
яка надається у вільному доступі. В такому випадку необхідною є організація 
процедури перевірки оновлення інформації у встановлені інтервали часу та роз-
міщення її у базі даних [355].  
Реалізація передачі інформаційних потоків між об’єктами водопостачання 
та центральним сервером підприємства на базі web-орієнтованих систем дозво-
лить створити єдиний інформаційний простір моніторингу енергоефективності 
підприємства ВГ та забезпечити можливість обробки інформації про параметри 
режимів та показники енергоефективності структурних елементів та СКВ в ціло-
му, видачі енергоменеджеру інформації, що сприятиме прийняттю дієвих управ-
лінських рішень щодо першочерговості впровадження заходів з енергозбереження 
та підвищення рівня енергоефективності. 
 
6.6 Практичні результати застосування та інтегрування процедур монітори-
нгу ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання  
 
Запропоновані принципи організації комплексного моніторингу ефективно-
сті електроспоживання застосовано до об’єктів водопостачання різних ієрархіч-
них рівнів КП «Луцькводоканал». Вихідною інформацією є спостережені значен-
ня електроспоживання та технологічних параметрів процесу водоподачі. З ураху-
ванням запропонованих процедур моніторингу циклічних змін процесу водопода-
чі встановлено періоди збору ретроспективних даних для встановлення планових 
значень визначальних змінних БРЕ та планування електроспоживання (визначен-
ня БРЕ) об’єкту моніторингу з урахуванням типових умов його роботи. Застосу-
вання моделей класифікаторів забезпечило ідентифікацію належності спостере-
женого добового ГВВ до одного з типових класів, що дало змогу виконати переві-
рку відповідності фактичного режиму водоподачі запланованому. Застосування 
процедури контролю кліматичних чинників забезпечило виявлення моментів та 
необхідності коригування планових значень характеристик водоподачі та БРЕ. Ре-
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зультатом послідовного застосування запропонованих процедур моніторингу є 
реалізація контролю ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання, 
тенденцій до підвищення/зниження рівня енергоефективності та організація пові-
домлень енергоменеджера про результати контролю з урахуванням фактичних 
умов роботи об’єкту водопостачання. 
 
6.6.1 Результати контролю ефективності електроспоживання в системі ко-
мунального водопостачання (рівень підприємства)  
6.6.1.1 Контроль дотримання БРЕ та виявлення причин неефективного елек-
троспоживання. Визначення БРЕ СКВ виконано з урахуванням типу сезону під 
час планування визначальних змінних. З цією метою на основі математичної мо-
делі електроспоживання в СКВ та середніх значень визначальних змінних відпо-
відного сезону розраховано середнє значення очікуваного місячного електроспо-
живання та межі його довірчого інтервалу. На основі співставлення фактичного 
електроспоживання з плановими (рис. 6.10) було виявлено моменти невипадково-
го зниження (можливого підвищення) ефективності електроспоживання.  
 
Рисунок 6.10 - Контроль ефективності електроспоживання 
Для виявлення причин, що зумовили дану ситуацію, застосовано процедуру 
контролю визначальних змінних. Для вибору інструменту контролю (типу КК) 
встановлено ступінь взаємозв’язку між визначальними змінними БРЕ. Результати 
кореляційного аналізу (табл.6.1) вказують на наявність кореляції між окремими 
визначальними змінними БРЕ: Qпідн - об’єм піднятої води; Qпод - об’єм поданої в 
мережу води; Qвтр - втрати води в мережі. Це зумовлює необхідність побудови ка-
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рти Хотеллінга (рис. 6.11) для контролю цих змінних. Для контролю ВВ на техно-
логічні потреби застосовано карту індивідуальних значень Шухарта  (рис. 6.12). 
Таблиця 6.1 – Результати кореляційного аналізу визначальних змінних БРЕ 
Визначальні змінні 
Коефіцієнти кореляції 
Qпідн Qпод Qвтр Qтехн.витр 
Qпідн 1,000 0,998 0,842 0,008 
Qпод 0,998 1,000 0,846 -0,049 
Qвтр 0,842 0,846 1,000 -0,078 
Qтехн.витр 0,008 -0,049 -0,078 1,000 
 
 
Рисунок 6.11 - Карта Хотеллінга для групи корельованих визначальних 
змінних БРЕ. 
 
Рисунок 6.12 - Контрольні карти Х-карти індивідуальних значень для витрат 
води на технологічні потреби. 
Результати досліджень показали: що ВВ на технологічні потреби не зале-
жать від сезону. Аналіз карт Шухарта свідчить, що ВВ на технологічні потреби 
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протягом контрольованого періоду знаходяться в допустимих межах. Невідповід-
ність фактичних об’ємів піднятої та поданої води, а також втрат в мережі їх за-
планованим значенням є ймовірною причиною недотримання БРЕ. Аналіз КК Хо-
теллінга вказує на факт впливу групи змінних на відхилення в електроспоживанні, 
але не показує характер відхилення в змінних від запланованих значень, тому ви-
значення часткових критеріїв Хотеллінга та побудова карт Хотеллінга для кожної 
змінної в даному випадку є недоцільним. Зважаючи на недоліки карт Хотеллінга, 
застосовано процедуру контролю на основі карт Шухарта. Контроль визначаль-
них змінних здійснювався з урахуванням контрольних меж карт Шухарта, побу-
дованих для кожного чинника залежно від сезону та його тривалості. Результати 
контролю ефективності електроспоживання в СКВ та аналізу причин невипадко-
вої зміни рівня ефективності витрати електроенергії представлено в табл. 6.2. 
Таблиця 6.2 – Результати контролю ефективності електроспоживання в СКВ  
Місяць 
Відхилення 
Wфакт від  
нормативу, 
% 
Вихід визначальних змінних за 








Січень 0 0/0 __0_-292 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Лютий 0 0/0 0/0 0/0 0/0 Електроспоживання в межах норми
Березень 0 __0_ -144 
   0 _
-63 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Квітень 0   0___ +1120 
   0__
+1186 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Травень 0   0___ +3412 
   0__
+3386 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Червень +1,2 +941 +11262 








Липень 0 __0_ -627 
__0_
-551 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Серпень 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
Вересень 0   0___ +912 
   0__
+886
  0__
+936 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Жовтень 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
Листопад 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
Грудень 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
Як свідчать отримані результати, в червні спостерігалось перевищення нор-
мативу електроспоживання, причиною якого є збільшення значення об’ємів під-
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нятої та поданої в мережу води. В інші місяці електроспоживання спостерігалось 
в межах норми. 
 
6.6.1.2 Виявлення тенденції зміни енергоефективності на основі контролю 
питомого електроспоживання. Для дослідження тенденції до поліпшен-
ня/погіршення рівня ефективності електроспоживання в СКВ виконано контроль 
питомого електроспоживання. Для перевірки правомірності застосування карт 
Шухарта для контролю питомого електроспоживання виконано перевірку відпо-
відності вибірки його значень нормальному закону розподілу ймовірностей.  
Результати первинної статистичної обробки даних (табл. 6.3) для перевірки 
відповідності вибірки нормальному закону розподілу ймовірностей (гіпотези 0H : 
випадкова величина має розподіл, відмінний від нормального) вказують на не 
прийняття гіпотези про відхилення закону розподілу вибірки для питомого елект-
роспоживання від нормального. Результати перевірки гіпотези про вид закону ро-
зподілу (про відповідність отриманих результатів спостереження нормальному 




 кр , де  =0,05 - рівень значимості; 1 ml  - кількість ступенів сво-
боди, підтверджує відповідність вибірки нормальному закону розподілу. 
Таблиця 6.3 – Результати перевірки відповідності вибірки значень питомого 
електроспоживання СКВ КП «Луцькводоканал» нормальному закону розподілу  
Параметр 
Статистичні характеристики Критерій Пірсона
w  wS  
2
wS  wMo wMe wnsA wAsS wnkE wEkS  
2  2 ;. кр
Значення  0,525 0,04842 0,0023 0,527 0,526 0,065 0,343 0,19 0,675 0,26717 0,9039
 
Підтвердження підпорядкування вибірки нормальному закону розподілу за-
безпечує можливість використання карт Шухарта. Контрольні межі карт Шухарта 
встановлено на основі статистичного аналізу передісторії даних для питомого 
електроспоживання в СКВ за чотири роки. Аналіз результатів контролю (рис 6.13) 
дозволяє стверджувати про статистично керований стан процесу електроспожи-
вання системи водопостачання.  
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X та МR карта; змінна:  питоме електроспоживання в системі водопостачання
Гістограма спостережень




































































































































































































Рисунок 6.13 - Контрольні карти питомого електроспоживання для СКВ 
Характеристику ефективності електроспоживання в СКВ виконано спираю-
чись на отримані контрольні карти з урахуванням запропонованої якісної інтерп-











































































































 Верхня межа зони В
 Нижня межа зони В
 Верхня межа зони С
 Нижня межа зони С
Зона Ан - високий рівень
Зона Вн - стабільно добрий рівень
Зона Сн - достатньо добрий рівень
Зона Ав - низький рівень
Зона Вв - стабільно задовільний рівень
Зона Св - середній рівень
 
Рисунок 6.14 - Графік питомого електроспоживання в системі водопоста-
чання із зонами енергоефективності 
Аналіз отриманих результатів свідчить, що незважаючи на дотримання БРЕ 
практично протягом усіх місяців контрольного періоду, протягом 2016 р. прогля-
дається тенденція до зниження рівня енергоефективності порівняно із 2015 р.  
310 
Контроль питомого електроспоживання в СКВ також засвідчив зростання 
його значення у червні місяці у порівнянні із травнем, що пітверджує виявлений 
факт перевитрати електроенергії. 
 
6.6.2 Результати контролю ефективності електроспоживання водозабору 
6.6.2.1 Контроль дотримання БРЕ та виявлення причин неефективного елек-
троспоживання. Визначення БРЕ (середнього значення очікуваного місячного 
електроспоживання та межі його довірчого інтервалу) для водозабору «Дубнівсь-
кий» виконано на основі математичної моделі електроспоживання даного водоза-
бору та середніх значень визначальних змінних з урахуванням типу сезону та йо-
го тривалості впродовж кожного місяця. На основі співставлення фактичного еле-
ктроспоживання з плановими (рис. 6.15) виявлено моменти невипадкового зни-
ження (можливого підвищення) ефективності електроспоживання. 
 
Рисунок 6.15 - Контроль ефективності електроспоживання 
Для виявлення причин, що зумовили дану ситуацію, виконано процедуру 
контролю визначальних змінних. Враховуючи результати дослідження причин 
недотримання БРЕ в СКВ, контроль визначальних змінних здійснювався з вико-
ристанням карт Шухарта з урахуванням контрольних меж, побудованих для кож-
ного чинника залежно від сезону. Результати контролю ефективності електроспо-
живання та аналізу причин невипадкової зміни рівня ефективності витрати елект-
роенергії представлено в таблиці 6.4. 
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Вихід визначальних змінних за 
контрольні/попереджувальні ме-








Січень 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
Лютий 0 0/0 0/0 0/0 0/0 Електроспоживання в межах норми
Березень 0 __0_ +304 
   0 _
+248 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Квітень 0   0___ +625 
   0__
+586 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Травень 0   0___ +2212 
   0__
+1086 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Червень +1,9 +1020_ +6213 








Липень 0 __0_ -327 
__0_
-281 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Серпень 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
Вересень 0     0__ +612 
   0__
+586 0/0 0/0  
Електроспоживання в 
межах норми
Жовтень 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
Листопад 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
Грудень 0 0/0 0/0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
 
6.6.2.2 Виявлення тенденції зміни енергоефективності на основі контролю 
питомого електроспоживання. Для дослідження тенденції до поліпшен-
ня/погіршення рівня ефективності електроспоживання водозабору «Дубнівський» 
виконано контроль питомого електроспоживання [32]. Попередньо виконано пе-
ревірку підпорядкування вибірки нормальному закону розподілу (табл. 6.5), ре-
зультати якої підтвердили можливість використання карт Шухарта [34].  
Таблиця 6.5 – Результати перевірки відповідності вибірки значень питомого 
електроспоживання водозабору «Дубнівський» нормальному закону розподілу  
Параметр 
Статистичні характеристики Критерій Пірсона
w  wS  
2
wS  wMo wMe wnsA wAsS wnkE wEkS  
2  2 ;. кр  
Значення  0,502 0,052 0,0027 0,5 0,495 0,15 0,353 0,28 0,685 0,223 0,639 
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Контрольні межі встановлено на основі статистичного аналізу передісторії 
даних для питомого електроспоживання водозабору «Дубнівський» за чотири ро-
ки. Аналіз результатів контролю (рис 6.16) дозволяє стверджувати про статистич-
но керований стан процесу електроспоживання водозабору «Дубнівський».  
X і МR карта; змінна: питоме електроспоживання для водозабору «Дубнівський»
Гістограма спостережень






























































































































































































Рисунок 6.16- Контрольні карти питомого електроспоживання для водоза-
бору «Дубнівський» 
Характеристику ефективності електроспоживання водозабору «Дубнівсь-
кий» виконано спираючись на КК з урахуванням запропонованої якісної інтерп-


























































































 Верхня межа зони В
 Нижня межа зони В
 Верхня межа зони С
 Нижня межа зони С
Зона Ан - високий рівень
Зона Вн - стабільно добрий рівень
Зона Сн - достатньо добрий рівень
Зона Ав - низький рівень
Зона Вв - стабільно задовільний рівень



















Рисунок 6.17 - Графік питомого електроспоживання водозабору «Дубнівсь-
кий» із зонами енергоефективності 
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Аналіз отриманих результатів свідчить про тенденцію до підвищення рівня 
енергоефективності протягом 2016 року. Разом з тим контроль питомого електро-
споживання водозабору засвідчив зростання його значення у червні місяці у порі-
внянні із травнем, що пітверджує виявлений факт перевитрати електроенергії. 
 
6.6.2.3 Контроль питомого електроспоживання з урахуванням результатів 
бенчмаркінгу енергоефективності водозаборів. Результати контролю рівня ефек-
тивності електроспоживання, виконаного для водозаборів «Омеляниківський» та 
«Гнідава» КП «Луцькводоканал» (рис. 6.18 – 6.19), свідчать про керований стан 
процесу електроспоживання на цих водозаборах, в цілому середній рівень ефек-
тивності електроспоживання водозабору «Омеляниківський» та істотне зниження 
рівня ефективності електроспоживання водозабору «Гнідава» з кінця 2014 року, а 
також вказують на тенденцію до підвищення рівня ефективності електроспожи-
вання для водозабору «Омеляниківський» та зниження рівня ефективності елект-
роспоживання для водозабору «Гнідава» протягом другої половини 2016 року. 
а) 
























































































змінна: питоме електроспоживання для водозабору «Гнідава»








































































Рисунок 6.18 - Х-карти індивідуальних значень: а) водозабору «Омеляників-












































































































 Верхня межа зони В
 Нижня межа зони В
 Верхня межа зони С
 Нижня межа зони С
Зона Ан - високий рівень
Зона Вн - стабільно добрий рівень
Зона Сн - достатньо добрий рівень
Зона Ав - низький рівень
Зона Вв - стабільно задовільний рівень










































































































 Верхня межа зони В
 Нижня межа зони В
 Верхня межа зони С




Зона Ан - високий рівень
Зона Вн - добрий рівень
Зона Сн - достатньо добрий рівень
Зона Ав - низький рівень
Зона Вв - стабільно задовільний рівень
Зона Св - середній рівень
w, кВт*год/м3
 
Рисунок 6.19 - Графік питомого електроспоживання із зонами енергоефек-
тивності: а) водозабору «Омеляниківський»; б) водозабору «Гнідава» 
Виходячи з вимоги постійного удосконалення рівня ефективності електро-
споживання, його контроль повинен передбачати врахування досягнень кращих за 
рівнем енергоефективності об’єктів. Використання бенчмаркінгу дає можливість 
оцінити ефективність електроспоживання у порівнянні з кращим об’єктом та оці-
нити наскільки критичним є стан речей на об’єкті контролю. 
Згідно результатів внутрішнього бенчмаркінгу енергоефективності водоза-
борів КП «Луцькводоканал» кращим є водозабір «Дубнівський». Отже, його кон-
трольні межі та зони енергоефективності (рис. 6.17) доцільно прийняти за еталон 
ефективного електроспоживання та на основі їх інтерпретації провести порів-
няльну характеристику рівня ефективності електроспоживання інших об’єктів. З 
цією метою виконано накладання отриманих еталонних зон енергоефективності 
на графіки питомого електроспоживання водозабору «Омеляниківський» та водо-












































































































 Верхня межа зони В
 Нижня межа зони В
 Верхня межа зони С
 Нижня межа зони С
Зона Ан - високий рівень
Зона Вн - стабільно добрий рівень
Зона Сн - достатньо добрий рівень
Зона Ав - низький рівень
Зона Вв - стабільно задовільний рівень











































































































 Верхня межа зони В
 Нижня межа зони В
 Верхня межа зони С






Зона Ан - високий рівень
Зона Вн - добрий рівень
Зона Сн - достатньо добрий рівень
Зона Ав - низький рівень
Зона Вв - стабільно задовільний рівень
Зона Св - середній рівень
w, кВт*год/м3
 
Рисунок 6.20 - Графік питомого електроспоживання з еталонними зонами 
енергоефективності водозабору «Дубнівський»: а) водозабору «Омеляниківсь-
кий»; б) водозабору «Гнідава» 
Результати аналізу дозволяють стверджувати, що незважаючи на керований 
стан ефективності електроспоживання на водозаборі «Омеляниківський», його рі-
вень ефективності електроспоживання у порівнянні з водозабором «Дубнівський» 
протягом контрольованого періоду є значно нижчим середнього рівня та часто є 
незадовільним. За умови збереження тенденції до підвищення рівня ефективності 
електроспоживання, яка проглядається з другої половини 2016 року, можливе до-
сягнення об’єктом вищого рівня енергоефективності. Для водозабору «Гнідава» 
протягом 2013-перша половина 2014 року у порівнянні з водозабором «Дубнівсь-
кий» характерним був достатньо добрий рівень ефективності електроспоживання. 
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Проте його погіршення з кінця 2014 року призвело до незадовільного стану ефек-
тивності електроспоживання, причому тенденція до поліпшення ситуації не спо-
стерігається. Це свідчить про необхідність впровадження заходів та здійснення 
управляючих дій, спрямованих на удосконалення процесу водопостачання та під-
вищення рівня ефективності електроспоживання. 
Оскільки водозабір «Гнідава» має найнижчий рейтинг, то більш досяжним  
еталоном енергоефективності виступають зони енергоефективності водозабору 








































































































 Верхня межа зони В
 Нижня межа зони В
 Верхня межа зони С






Зона Ан - високий рівень
Зона Вн - добрий рівень
Зона Сн - достатньо добрий рівень
Зона Ав - низький рівень
Зона Вв - стабільно задовільний рівень
Зона Св - середній рівень
w, кВт*год/м3
 
Рисунок 6.21 - Графік питомого електроспоживання водозабору «Гнідава» з 
еталонними зонами енергоефективності водозабору «Омеляниківський»  
 
Аналіз отриманих результатів свідчить, що стан ефективності електроспо-
живання є не таким критичним як у порівнянні з зонами енергоефективності аб-
солютного лідера. Використання як еталонних зон енергоефективності об’єкту з 
вищим рейтингом (а не абсолютного лідера) полегшує завдання щодо підвищення 
рівня енергоефективності об’єкту контролю. 
Аналіз результатів контролю є основою для встановлення завдання щодо 
підвищення рівня ефективності електроспоживання для кожного водозабору та 
виконання налаштування інструментів сигналізації з урахуванням вибраного 
об’єкту наслідування (табл. 6.6). 
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Таблиця 6.6 - Налаштування інструменту сигналізації для контролю рівня 



















































w  =0,552 Зниження рівня  
енергоефективності


























w  =0,667 Підвищення рівня 
енергоефективності
 
Наявність систематичних повідомлень про підвищення рівня ефективності 
електроспоживання впродовж визначеного енергоменеджером проміжку часу 
(наприклад, півроку) свідчитиме про появу стійкої тенденції підвищення рівня 
енергоефективності та можливість переходу до наступного етапу налаштування 
ІС про перевищення допустимих меж, тобто, встановлення нового завдання. Від-
сутність повідомлень про підвищення (зниження) рівня ефективності електроспо-
живання свідчитиме про стабільний рівень енергоефективності об’єкту контролю 
та відсутність тенденцій як до його погіршення, так і покращення. 
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6.6.3 Результати контролю ефективності електроспоживання насосної стан-
ції ІІ-го підйому 
6.6.3.1 Контроль дотримання БРЕ та виявлення причин неефективного елек-
троспоживання. За результатами контролю місячного електроспоживання водоза-
бору «Дубнівський» виявлено перевищення БРЕ протягом червня місяця, серед 
причин якого є зростання об’ємів води, поданої в мережу водопостачання. З ме-
тою уточнення причин такого стану наведено результати подобового контролю 
ефективності електроспоживання НС ІІ підйому водозабору «Дубнівський» за че-
рвень місяць та здійснено їх аналіз. 
Для підтвердження відповідності фактично отриманого добового ГВВ зада-
ному сезону та характеру дня виконано процедуру ідентифікації його належності 
до відповідних класів за сезоном та типом дня. Виявлено: добовий ГВВ для 09.06 
не відповідав за характеристикою водоподачі сезону «весна-літо-осінь»; добовий 
ГВВ для 10.06 виявився нерегулярним за типом дня. Оцінка ефективності елект-
роспоживання для цих днів не проводилась через некоректність визначення БРЕ. 
Планові значення електроспоживання встановлено як довірчий інтервал до 
очікуваного електроспоживання, визначеного на основі математичної моделі еле-
ктроспоживання для відповідного сезону та типу дня та значень визначальних 
змінних: 
- теоретично досяжний БРЕ – з урахуванням усереднених характеристик ви-
значальних змінних для відповідного сезону та типу дня;  
- фактично досяжний БРЕ – з урахуванням фактичних значень визначальних 
змінних (за умови їх відповідності плановим межам зміни). 
В результаті порівняння фактичних та планових значень електроспоживан-
ня (рис. 6.22) виявлено моменти невипадкового зниження/підвищення ефективно-
сті електроспоживання. Для виявлення причин такого стану виконано процедуру 
контролю технологічних параметрів процесу водопостачання. Як інструмент кон-
тролю використано карти Шухарта (рис. 6.23). Як контрольні межі прийнято межі 
довірчих інтервалів до усереднених значень технологічних параметрів для робо-
чих днів сезону «весна-літо-осінь». 
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Рисунок 6.23 - Контрольні Х-карти індивідуальних значень технологічних 
параметрів процесу водоподачі 
Результати контролю ефективності електроспоживання НС ІІ підйому, ана-
лізу причин зміни рівня ефективності електроспоживання представлено в табл.6.7. 
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них змінних за ко-
нтрольні/попе-  







Q, м3 ΔH, м 
01.06.ср 0 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
02.06.чт 0 0 0/0 0/0 Електроспоживання в межах норми
03.06.пт 0 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
04.06.сб 0 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
05.06.нд 0 0 0/0 0/-0,06  Електроспоживання в межах норми




07.06.вт +0,27 0 0/0 0/0 Електроспоживання в межах норми
08.06.ср 0 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми






Невідповідність ГВВ режиму  
водоподачі 





Невідповідність ГВВ режиму  
водоподачі 
11.06.сб +0,34 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
12.06.нд 0 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
13.06.пн 0 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
14.06.вт +1,02 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
15.06.ср 0 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
16.06.чт +0,45 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
17.06.пт 0 0 0/0 0/0  Електроспоживання в межах норми
18.06.сб 0 0 0/+414 0/0 Електроспоживання в межах норми
19.06.нд 0 0 0/+247 0/+0,03  Електроспоживання в межах норми
20.06.пн +1,36 0 0/+440 0/0 Електроспоживання в межах норми
21.06.вт +2,52 0 0/+417 0/0  Електроспоживання в межах норми
22.06.ср +2,30 0 0/+469 0/+0,09  Електроспоживання в межах норми
23.06.чт +2,36 0 0/+479 0/0  Електроспоживання в межах норми
24.06.пт +2,41 0 0/+331 0/+0,08  Електроспоживання в межах норми
25.06.сб +1,99 0 0/+236 0/+0,04  Електроспоживання в межах норми
26.06.нд +1,87 0 0/+348 0/+0,08  Електроспоживання в межах норми
27.06.пн +2,25 0 0/+271 0/0  Електроспоживання в межах норми
28.06.вт +2,69 0 0/+353 0/+0,02  Електроспоживання в межах норми
29.06.ср +2,30 0 0/+392 0/0  Електроспоживання в межах норми
30.06.чт +2,14 0 0/+376 0/0  Електроспоживання в межах норми
Примітка: знак «+» - вище контрольного значення; знак «-» - нижче контрольного значення. 
 
Як свідчать отримані результати, 06.06 мало місце перевищення нормативу 
електроспоживання, причиною якого є збільшення об’єму ВВ та значення над-
лишкового тиску в диктуючих точках мережі (значення перевищують верхню по-
переджувальну межу). Отже, можна стверджувати, що причиною перевитрати 
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електроенергії є неефективний режим водоподачі. Крім того, з 20.06 спостеріга-
ється стійке перевищення теоретично досяжного БРЕ на фоні виходу значень ВВ 
та сумарного надлишкового тиску за верхню попереджувальну межу. 
 
6.6.3.2 Урахування результатів контролю кліматичних чинників. Для отри-
мання остаточного висновку щодо причин невідповідності фактичного та запла-
нованого електроспоживання виконано процедуру контролю середньодобової те-
мператури на основі карт Шухарта (рис. 6.24). Контрольні межі визначено на ос-
нові статистичної обробки даних щодо температури повітря у червні місяці про-
тягом трьох років (вибірки даних отримано з архіву погоди у м. Луцьку  [332]).  
 
Рисунок 6.24 - Х-карти індивідуальних значень для середньодобової температури 
Аналіз КК вказує на невідповідність середньодобових температур контро-
льним межам та стійку тенденцію до аномального підвищення температури в дру-
гій половині місяця та необхідність коригування характеристик водоподачі. 
На основі спільного аналізу КК для середньодобової температури та техно-
логічних параметрів можна припустити, що зважаючи на аномальне зростання 
температури було здійснено коригування режиму водоподачі, ознакою чого є ви-
хід значень технологічних параметрів за верхню попереджувальну межу. 
Для перевірки ефективності такого коригування на основі математичних 
моделей, отриманих в п.4.5, визначено прогнозні значення добової водоподачі та 
прогнозний профіль добового ГВВ з урахуванням кліматичних чинників. Отри-
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мані результати використано для коригування планових добових значень визна-
чальних змінних, з урахуванням яких виконано коригування БРЕ і побудовано КК 
для електроспоживання з урахуванням відкоригованих довірчих інтервалів БРЕ 
(рис. 6.25).  
 
Рисунок 6.25 - Контроль ефективності електроспоживання НС з урахуван-
ням відкоригованого БРЕ 
Аналіз відкоригованих КК підтверджують доцільність коригування режиму 
водоподачі з урахуванням впливу кліматичних чинників. Проте, стійка тенденція 
перевищення відкоригованого значення теоретично досяжного БРЕ вказує на не-
ефективність коригування режиму водоподачі, яке, вочевидь, здійснювалось інту-
їтивно, без урахування прогнозних значень характеристик водоподачі.  
 
6.7 Аспекти побудови багаторівневого інформаційного простору комплекс-
ного моніторингу енергоефективності водопровідного господарства  
 
Підвищення енергоефективності ВГ є комплексною проблемою, вирішення 
якої потребує прийтяття системних управлінських рішень та передбачає впрова-
дження системи комплексного моніторингу енергоефективності як на рівні окре-
мих підприємств, так і на регіональному рівні та рівні галузі.  
Потреба в автоматизації процесів управління енергоефективністю, а також 
значна кількість інформації (технологічна, енергетична, експертна, інформація 
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про виробничі одиниці тощо), яку необхідно враховувати для забезпечення ефек-
тивного управління, зумовлює необхідність створення спеціалізованої інформа-
ційно-аналітичної системи [347] комплексного моніторингу енергоефективності 
ВГ, яка повинна враховувати особливості цілей моніторингу енергоефективності 
на мікро- та макрорівнях. Для ефективного вирішення задач моніторингу енерго-
ефективності ВГ доцільно забезпечити інтеграцію інформаційних ресурсів підп-
риємств в єдиний інформаційний простір та створити на його основі інформацій-
но-аналітичні системи регіонального та галузевого рівня. Зведена інформація по-
винна бути доступна широкому колу фахівців сфери комунального водопостачан-
ня шляхом організації спеціалізованого Інтернет-ресурсу. 
Єдиний інформаційний простір комплексного моніторингу енергоефекти-
вності ВГ слід розглядати як сукупність баз і банків даних, технологій їх ведення 
та використання, інформаційно-телекомунікаційних систем і мереж, які функціо-
нують на основі єдиних принципів і за загальними правилами [356]. Зважаючи на 
ієрархічнсть СТС, єдиний ІП також має ієрархічну структуру, містить інформа-
ційні простори нижчого рівня, і провинен забезпечувати ефективний доступ усіх 
його суб'єктів до наявних інформаційних ресурсів. Отже, під час формування ба-
гаторівневого інформаційного простору передбачається горизонтальне так верти-
кальне інтегрування інформації [346], кожне з яких має свої особливості та спе-
цифіку організації (рис. 6.26). Горизонтальне інтегрування передбачає об’єднання 
інформації, отриманої від об’єктів інформаційної взаємодії одного рівня ієрархії, 
кожен з яких має свою систему обробки і зберігання інформації, засоби її передачі 
тощо. Учасники горизонтальної взаємодії виступають як рівноправні партнери, а 
консолідація інформації в єдиному інформаційному просторі забезпечує можли-
вість порівняльного аналізу їх енергоефективності. Вертикальне інтегрування пе-
редбачає агрегування інформації, отриманої від об’єктів інформаційної взаємодії 
нижчих рівнів, та її консолідацію для подальшої обробки та аналізу на вищому рі-
вні. При вертикальній інформаційній взаємодії об'єкти нижчого рівня є складови-
ми компонентами організаційної структури суб'єктів вищого рівня. Це зумовлює 


































































Рисунок 6.26 – Структурна схема організації єдиного багаторівневого інфо-
рмаційного простору моніторингу енергоефективності ВГ (де TCP/IP – стек протоко-
лів обміну) 
Складовими ІАС багаторівневого комплексного моніторингу є інформацій-
на та аналітична підсистеми. Як технічну основу інформаційної підсистеми слід 
застосовувати безпровідні мережі [357]. В такому випадку основними компонен-
тами багаторівневої інформаційної підсистеми комплексного моніторингу є веб-
орієнтовані засоби збору та захисту даних, засоби попереднього опрацювання да-
них і сховище даних. Застосування методів обробки і представлення інформації за 
допомогою web-технологій забезпечує інтеграцію інформації у підсистемі збору 
та опрацювання даних. Окрім автоматизованого збору даних, доцільним є забез-
печення можливості внесення даних вручну шляхом заповнення через web-
інтерфейс відповідних форм, організованих з урахуванням інформаційних блоків 
вихідних атрибутів-характеристик об’єкту дослідження. Сховище даних у хмар-
ному сервісі з відкритими інтерфейсами забезпечить доступ та публікацію інтег-
рованих даних [357]. Для інтеграції даних на рівні об’єктів моніторингу одного 
ієрархічного рівня управління простором даних можливе на базі платформи підт-
римки просторів даних DSSP (Data Space Support Platforms) [357]. На всіх ієрархі-
чних рівнях ВГ засоби доступу до даних повинні базуватися на основі web-
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технологій [336]. Передбачається, що обмін даними на всіх рівнях взаємодії з ка-
налоутворюючим обладнанням мережі здійснюватиметься із застосуванням відк-
ритих протоколів, оснащених елементами захисту від несанкціонованого доступу 
до інформації. Аналітична підсистема призначена для виконання аналітичного та 
інтелектуального опрацювання даних, оцінювання енергоефективності об’єкту 
дослідження (підприємства, регіону) тощо. 
Побудова багаторівневого інформаційного простору базується на принципі 
системної інтеграції, що охоплює об’єкти та інфраструктури всіх рівнів монітори-
нгу енергоефективності ВГ з урахуванням вимог конкретного застосування та ре-
алізується з використанням компонентно-орієнтованої технології. Основою реалі-
зації цієї технології є метод декомпозиції. На кожному рівні ієрархії розв’язують 
задачі відповідної складності, які характеризуються як алгоритмами розв’язання, 
так і засобами її реалізації [346]. На нижніх рівнях ієрархії збільшується деталіза-
ція алгоритмічних, апаратних і програмних засобів. При цьому на вищих рівнях 
ієрархії програмні та апаратні засоби являють собою впорядковану композицію 
програмних і апаратних засобів нижчих рівнів ієрархії [346].  
 
6.8 Перспективи застосування єдиного інформаційного простору монітори-
нгу для підвищення рівня енергоефективності водопровідного господарства  
 
Створення єдиного інформаційного простору мікрорівня, в якому буде зіб-
рана інформація про характеристики енергоефективності кожного підприємства 
ВГ, забезпечує можливість реалізації процедур бенчмаркінгу енергоефективності 
підприємств ВГ і пошуку кращих практик енергоефективності для підвищення рі-
вня енергоефективності підприємства (рис. 6.27), в тому числі, з урахуванням зо-
внішньої щодо об’єктів партнерів-бенчмаркінгу. Організація такої взаємодії спри-
ятиме накопиченню інформації про об’єкти ВГ, в тому числі, нижчих рівнів СКВ, 
та розширенню можливостей порівняльного аналізу, як з точки зору охоплення 
об’єктів бенчмаркінгу, так і з точки зору формування поля параметрів, зокрема, 
розширення набору вхідних/вихідних параметрів енергоефективності у порівнян-
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Рисунок 6.28 – Розширення можливостей бенчмаркінгу енергоефективності 
із застосуванням концепції побудови єдиного інформаційно простору комплекс-
ного моніторингу енергоефективності 
ІАС моніторингу регіонального рівня, функціонування якої базується на аг-
регованій інформації про характеристики енергоефективності підприємств, пок-
ликана забезпечити виконання таких функцій [346]: 
• комплексний моніторинг енергоефективності підприємств ВГ регіону та 
галузі; 
• оцінювання стану, прогнозування та контроль енергоефективності ВГ різ-
них ієрархічних рівнів; 
• забезпечення інформаційної взаємодії як між підприємствами ВГ регіону, 
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так і з регіональними та галузевими центрами енергоефективності;  
• інтеграцію та опрацювання інформації про технічні, технологічні та ор-
ганізаційні впливи з точки зору підвищення рівня енергоефективності окремих 
структурних елементів СКВ та підприємств регіону; 
• інтеграцію та аналіз характеристик енергоефективності підприємств, а та-
кож їх агрегування та передачу в ІАС галузевого рівня для подальшого агрегуван-
ня та аналізу енергоефективності ВГ.  
Реалізація запропонованої концепції побудови єдиного багаторівневого ін-
формаційного простору комплексного моніторингу енергоефективності є основою 
підвищення оперативності та якості інформаційного забезпечення управлінських 
рішень за рахунок своєчасності та достовірності даних щодо енергоефективності 
об’єктів ВГ різних ієрархічних рівнів; формування єдиної аналітичної бази даних 
показників енергоефективності для підвищення ефективності аналізу та виявлен-
ня потенціалу для енергозбереження; забезпечення моніторингу та аналізу досяг-
нутих ефектів від впровадження заходів з енергозбереження. 
 
6.9 Висновки до розділу 
 
1. Поняття комплексний моніторинг енергоефективності базується на за-
безпеченні інтеграції бенчмаркінгу енергоефективності та таких функцій моніто-
рингу як оцінювання, планування та контроль, організація процедур яких перед-
бачає урахування особливостей технологічного процесу, ієрархічного рівня об’єк-
ту дослідження. Механізм реалізації кожної з процедур комплексного моніторин-
гу передбачає виконання низки послідовних етапів, потребує організації їх інфор-
маційного забезпечення з позицій пірамідального і стратифікованого підходів. 
2. Вирішення задачі відбору інформативних атрибутів-характеристик енер-
гоефективності з позицій багатокритеріального вибору, що базується на принци-
пах багатокритеріальної порядкової класифікації та передбачає групування змін-
них за ступенем їх впливу на ефективність електроспоживання, вимірюваності та 
змінності, в поєднанні із є застосуванням методу експертних оцінок, забезпечує 
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структуризацію вихідного інформаційного поля характеристик та формування на-
бору інформативних змінних для кожної задачі комплексного моніторингу енер-
гоефективності з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту дослідження. При цьо-
му, прийняття або неприйняття до розгляду певного чинника та формування на-
борів імовірно інформативних визначальних змінних є обґрунтованим. 
3. Формалізація інформаційної технології комплексного моніторингу енер-
гоефективності об’єктів водопостачання з використанням об’єктно-орієнтованого 
підходу забезпечує декомпозицію проблеми на окремі категорії класів (концепту-
альні класи), кожна з яких містить сукупність класів, що об’єднані процедурами, 
відповідно, збору інформації про об’єкт дослідження, обчислювальними алгорит-
мами та моделями, процедурами виконання контролю енергоефективності. Реалі-
зація кожного класу передбачає послідовність кількох розрахункових процедур, а 
множина існуючих структурних та функціональних відносин виступає елементом 
алгоритму інформаційного пошуку, тобто, вказує послідовність вибірки інформа-
ції, порядок необхідних розрахунків та контрольних процедур. Результатом є ін-
формація, яка збирається в базі даних та базі знань. Частина цієї інформації є ви-
хідною для наступних процедур, а інша частина використовується для прийняття 
рішення про енергоефективність режиму роботи об’єкту водопостачання.  
4. Зважаючи на вимоги до функціональності сучасних інформаційних сис-
тем, які передбачають відкритість структури, наявність гнучкого механізму для 
внесення нових об’єктів та алгоритмів розв’язку прикладних задач, архітектура 
інформаційного забезпечення комплексного моніторингу енергоефективності 
об’єктів водопостачання як складової інформаційної системи ЕМ підприємства 
ВГ містить низку взаємодіючих між собою модулів: модулю збору, попередньої 
обробки та зберігання даних; модулю аналізу даних; модулю прийняття рішень та 
управлінських впливів, кожен з яких представляє собою сукупність складних під-
систем. Забезпечення функціонування запропонованої архітектури вимагає нала-
годження процедур обміну вхідними і вихідними даними, в тому числі, на базі 
Web-орієнтованих систем, що дозволить створити єдиний інформаційний простір 
моніторингу енергоефективності підприємства ВГ та забезпечити можливість об-
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робки інформації про параметри режимів та показники енергоефективності струк-
турних елементів та СКВ в цілому, видачі енергоменеджеру інформації, що спри-
ятиме прийняттю дієвих управлінських рішень щодо першочерговості впрова-
дження заходів з енергозбереження та підвищення рівня енергоефективності. 
5. Застосування запропонованої концепції організації комплексного моніто-
рингу енергоефективності, що базується на послідовному виконанні запропонова-
них процедур та передбачає ідентифікацію циклічних змін водоподачі для встано-
влення планових значень визначальних змінних БРЕ і планування електроспожи-
вання з урахуванням типових умов роботи об’єкту, перевірку відповідності фак-
тичного режиму водоподачі запланованому, виявлення моментів та необхідності 
коригування планових значень характеристик водоподачі та БРЕ, дало змогу ви-
конати контроль ефективності електроспоживання об’єктів водопостачання різ-
них ієрархічних рівнів КП «Луцькводоканал» з урахуванням фактичних умов їх 
роботи, що забезпечило виявлення тенденцій у енергоспоживанні, причин, що їх 
зумовили, та повідомити енергоменеджера про результати контролю. 
6. Інтеграція інформаційних ресурсів підприємств в єдиний багаторівневий 
інформаційний простір, який передбачає горизонтальне та вертикальне інтегру-
вання інформації, та створення на його основі інформаційно-аналітичних систем 
регіонального і галузевого рівня є основою підвищення оперативності та якості 
інформаційного забезпечення управлінських рішень за рахунок отримання і опра-
цювання даних щодо енергоефективності об’єктів ВГ різних ієрархічних рівнів; 
формування єдиної аналітичної БД показників енергоефективності для підвищен-
ня ефективності аналізу та виявлення потенціалу для енергозбереження; сприяти-
ме ефективному вирішенню задач комплексного моніторингу енергоефективності 
ВГ, аналізу досягнутих ефектів від впровадження заходів з енергозбереження. 
7. Реалізація запропонованої концепції побудови єдиного багаторівневого 
інформаційного простору комплексного моніторингу енергоефективності потре-
бує розробки спеціалізованої інформаційної платформи для організації обміну ін-
формацією між підприємствами галузі, а також агрегування та передачі даних для 
їх аналізу на рівні регіону та галузі. 
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ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі запропоновано нове вирішення актуальної науково-
прикладної проблеми виявлення шляхів підвищення ефективності енергоспожи-
вання об’єктів водопровідного господарства як підсистеми кінцевого енергоспо-
живання України шляхом розвитку теорії моніторингу енергоефективності склад-
них енерготехнологічних систем та інтегрування його процедур і результатів їх 
застосування в систему енергоменеджменту з урахуванням технологічних особ-
ливостей функціонування об’єктів водопостачання, що забезпечує виявлення тен-
денцій у енергоспоживанні, причин, що їх зумовили, завдань щодо підвищення 
рівня енергоефективності та можливих шляхів їх досягнення. Основні результати 
досліджень та рекомендації щодо їх використання можна узагальнити такими по-
ложеннями: 
1. На основі аналізу сучасних вимог і тенденцій у сфері енергоефективності 
обґрунтовано доцільність розвитку теорії комплексного моніторингу енергоефек-
тивності як інструменту аналізу ефективності енергоспоживання складних енер-
готехнологічних систем та виявлення шляхів його підвищення, реалізація якого 
дозволила забезпечити в комплексі спостереження, оцінювання, планування та 
контроль ефективності енергоспоживання об’єктів системи, в тому числі, з ураху-
ванням кращих практик енергоефективності. 
2. Запропонований підхід до бенчмаркінгу енергоефективності, який перед-
бачає оцінювання рівня енергоефективності шляхом поєднання методів кількісно-
го і якісного багатофакторного аналізу ефективності енергоспоживання, рекомен-
дації щодо вибору яких сформовано з урахуванням ієрархічного рівня об’єкту до-
слідження, завдань і типу бенчмаркінгу та об’єкту наслідування, що дозволило на 
відміну від механізму, рекомендованого в європейському та національному стан-
дартах з бенчмаркінгу, не лише виконати позиціонування об’єктів дослідження за 
рівнем енергоефективності, а й сформувати енергоефективні цілі та визначити 
можливі шляхи його підвищення. 
3. Застосування запропонованого способу класифікації об’єктів за рівнем 
енергоефективності, який базується на побудові набору меж енергоефективності 
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як розділяючих поверхонь між класами об’єктів, що забезпечило формування 
впорядкованих за рівнем енергоефективності груп об’єктів з урахуванням їх поді-
бності в структурі вхідних/вихідних змінних, дозволило сформувати досяжні бен-
чмарки енергоефективності для об’єктів водопровідного господарства з ураху-
ванням їх досягнутого рівня енергоефективності. 
4. Розроблений підхід до ідентифікації циклічних змін водоподачі, зумовле-
них впливом сезонних і соціальних чинників, який базується на застосуванні тео-
рії розпізнавання образів та побудові здатних до самоорганізації класифікаторів,  
що дало змогу ідентифікувати типові умови роботи об’єктів водопостачання, що 
дозволило відповідно до вимог стандартів серії ISO 50000 встановити типові пе-
ріоди для визначення (спостереження) визначальних змінних і побудови базового 
рівня електроспоживання. Застосування побудованого двоетапного класифікатора 
дає змогу встановити належність добових графіків витрати води до одного з типо-
вих класів, що дозволяє виконати перевірку відповідності фактичного режиму во-
доподачі запланованому під час контролю ефективності електроспоживання 
об’єктів водопостачання.  
5. Запропонований спосіб формалізованого опису типових умов роботи 
об’єктів водопостачання, який базується на аналізі подібних добових графіків ви-
трати води, забезпечив визначення усереднених значень характеристик процесу  
водоподачі (значення добової витрати води з мережі водопостачання, її складових 
тощо) та меж їх зміни, а також побудову типових профілів добових графіків ви-
трати води для типових днів кожного сезону та визначення їх параметрів, що дало 
змогу визначити планові значення визначальних змінних базового рівня електро-
споживання з урахуванням впливу сезонних і соціальних чинників.  
6. Запропонований підхід до виявлення впливу кліматичних чинників на ви-
трату води з мережі водопостачання, який базується на розробленій процедурі 
прогнозування добової витрати води та профіля її добового графіка, що передба-
чає урахування тенденції зміни витрати води та кліматичних чинників, дає змогу 
виконати коригування планових значень характеристик добової витрати води, 
профіля її добового графіка витрати води та його параметрів, що дозволило вра-
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хувати вплив аномальних значень температури зовнішнього повітря під час ви-
значення базового рівня електроспоживання об’єкту водопостачання.   
7. Застосування запропонованої методології моніторингу коливань процесу 
водоподачі, яка базується на ідентифікації її циклічних змін, зумовлених впливом 
сезонних та соціальних чинників, а також виявленні впливу аномальних клімати-
чних чинників на витрату води з мережі водопостачання, забезпечило ідентифіка-
цію та урахування фактичних умов роботи об’єкту водопостачання під час плану-
вання електроспоживання та контролю його ефективності. 
8. Запропонований підхід до планування електроспоживання об’єктів водо-
постачання різних ієрархічних рівнів, який базується на використанні побудова-
них з урахуванням типових умов роботи об’єктів математичних моделей електро-
споживання, автоматична структурно-параметрична ідентифікація яких базується 
на груповому урахуванні визначальних змінних базового рівня електроспоживан-
ня, сформованих з урахуванням істотності їх впливу на електроспоживання 
об’єкту, вимірюваності та можливості контролю, та урахуванні результатів фор-
малізованого опису типових умов об’єкту, доповненого процедурою коригування 
планових значень визначальних змінних з урахуванням впливу кліматичних чин-
ників, дає змогу адаптувати згідно вимог стандартів серії ISO 50000 визначення 
базового рівня електроспоживання до коливань процесу водоподачі, що забезпе-
чило врахування фактичних умов роботи об’єкту водопостачання. 
9. Запропонований механізм контролю ефективності електроспоживання, 
який заснований на спільному аналізі контрольних карт, побудованих для елект-
роспоживання, технологічних параметрів процесу водоподачі і показників енер-
гоефективності, та доповнений контролем кліматичних чинників для виявлення 
необхідності коригування планових та нормативних значень контрольованих па-
раметрів, що в комплексі забезпечило виявлення моментів неефективного елект-
роспоживання і причин, які його зумовили, а також дало змогу оцінити рівень 
ефективності електроспоживання об’єкту та виявити тенденції до його зміни, в 
тому числі, із урахуванням кращих зразків ефективного електроспоживання, виб-
раних зважаючи на фактичний стан об’єкту з точки зору енергоефективності. 
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10. Застосування запропонованого підходу до виявлення моментів зміни 
умов роботи об’єкту водопостачання, зумовленого впливом сезонних чинників, 
що передбачає контроль розладнання процесу прогнозування добової витрати во-
ди, у поєднанні із процедурою виявлення розладнання процесу планування елект-
роспоживання, зумовленого удосконаленням об’єкту водопостачання, дає змогу 
встановити необхідність зміни математичної моделі електроспоживання або ж її 
корегування, що дозволило забезпечити відповідність базового рівня електроспо-
живання фактичним умовам роботи об’єкту.  
11. Урахування в процедурі контролю запропонованого способу індивідуа-
льного налаштування інструментів сигналізації для кожного контрольованого па-
раметру дало змогу врахувати його властивості та характер впливу на ефектив-
ність електроспоживання, а також фактично досягнутий рівень енергоефективно-
сті об’єкту водопостачання та завдання щодо його підтримання чи підвищення, 
що забезпечило організацію інформативних повідомлень енергоменеджера про 
результати контролю. 
12. Розроблена концепція комплексного моніторингу енергоефективності 
об’єктів водопровідного господарства, яка базується на інтегруванні процедур 
бенчмаркінгу енергоефективності, планування електроспоживання та контролю 
його ефективності як взаємопов’язаних складових системи енергетичного мене-
джменту та сукупному аналізі їх результатів, що забезпечує виявлення прогресу 
щодо підвищення рівня енергоефективності об’єктів та можливих шляхів удоско-
налення технологічного процесу об’єктів водопостачання відповідно до вимог 
стандартів серії ISO 50000. 
13. Запропонована об’єктно-орієнтована формалізація інформаційної техно-
логії комплексного моніторингу енергоефективності об’єктів водопровідного гос-
подарства, розроблена архітектура якої має відкриту структуру, що дозволяє вно-
сити нові процедури та алгоритми для удосконалення механізму моніторингу, пе-
редбачає налагодження процедур обміну даними на базі Web-орієнтованих техно-
логій, що дає змогу створити єдиний інформаційний простір моніторингу енерго-
ефективності об’єктів водопровідного господарства, що забезпечує формування 
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порівняльної інформаційно-аналітичної бази даних та інформаційної бази знань 
для прийняття управлінських рішень для підвищення рівня енергоефективності.  
14. Працездатність та ефективність запропонованих у роботі методів і алго-
ритмів перевірена шляхом їх застосування на реальних об’єктах водопостачання. 
Практичну цінність одержаних результатів підтверджено застосуванням запропо-
нованих підходів та процедур під час організації систем контролю та планування 
електроспоживання об’єктів водопостачання як складових системи енергетичного 
менеджменту підприємств ВКГ КП «Луцькводоканал» та КП «Тернопільводока-
нал». Очікуване зниження витрат електроенергії складає 3-5 % в місяць на окре-
мих об’єктах водопостачання та 7-8% в цілому в СКВ. 
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ПОЛЕ АТРИБУТІВ-ХАРАКТЕРИСТИК ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ТЕХНОЛО-
ГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВОДОПОСТАЧАННЯ ТА ВИХІДНОГО СТАНУ 
ОБ’ЄКТІВ ВОДОПРОВІДНОГО ГОСПОДАРСТВА 
 
Вихідне інформаційне поле комплексного моніторингу енергоефективності 
об’єктів водопостачання підприємства ВГ містить набір атрибутів-характеристик, 
що описують умови вихідного стану, ефективність організації технологічного 
процесу водоподачі та функціонування всієї СКВ (фіксуються сумарні значення 
характеристик) та кожного її об’єкту і структурного елементу (водозабору, НС, 
станціях водопідготовки тощо), зокрема: 
1) блок характеристики показників виробництва [342] який містить: 
- групу натуральних показників (тис.м3), що характеризують виробничу дія-
льність об’єкту водопостачання (окремі з них стосуються всієї СКВ на рівні підп-
риємства ВГ, або водозаборів): об’єм піднятої води; об’єм очищеної води; об’єм 
поданої води в мережу водопроводу, в тому числі, поданої населенню, промисло-
вим підприємствам, установам; об’єм витрати води на власні потреби; об’єм ви-
трати води на технологічні потреби; об’єм води, на який виставлено рахунки спо-
живачам, в тому числі, реалізованої населенню, промисловим підприємствам, ус-
тановам; втрати води в мережі водопостачання; витрати хімічних реагентів кож-
ного виду; 
- групу показників, що характеризують об’єм попиту на воду: питоме водо-
споживання на одну людину (м3/особу); середньодобові значення об’єму води 
(тис.м3/добу), визначених з урахуванням натуральних виробничих показників та 
тривалості періоду спостереження (як правило, один рік): поданої в мережу водо-
постачання; реалізованої; реалізованої населенню; реалізовано згідно приладів 
обліку споживачів;  
- групу відносних показників, визначених з урахування натуральних вироб-
ничих показників по відношенню до фактичних об’ємів поданої в мережу води – 
питомі показники: витрати води на власні потреби, витрати води на технологічні 
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потреби, втрати води; витрати хімічних реагентів кожного виду. 
2) блок показників електроспоживання: фактичне електроспоживання (зага-
льне на надання послуги з водопостачання; на підйом води; на водопідготовку; на 
подачу в водопровідну мережу тощо);  
3) блок вихідних характеристик технічного стану: проектна та фактична ви-
робнича потужність споруд СКВ та їх структурних елементів: водозабірних спо-
руд, споруд водопідготовки, водопроводу; кількість аварій в мережах водопоста-
чання; протяжність мереж водопроводу та вуличних мереж; довжина реконстру-
йованих мереж водопостачання; довжина аварійних та ветхих мереж водопоста-
чання; кількість НС; кількість НС, обладнання яких потребує заміни; кількість НА 
НС та їх паспортні дані (номінальна продуктивність, номінальна потужність, 
ККД) тощо; 
4) блок технологічних параметрів структурних елементів СКВ (сформовано 
з урахуванням рекомендацій [239]): витрата води від кожної водозабірної спору-
ди, тиск в напірному трубопроводі кожної водозабірної споруди, перепад рівнів 
на сітках водозабірної споруди, які обертаються, що визначає необхідність їх 
промивання; об’єм води, що перекачується НС (І-го підйому, ІІ-го підйому); ККД 
НС; кількість годин роботи НА НС; тиск в НА НС; тиск в напірному водоводі ко-
жного НА, витрата води по кожному напірному водоводу, тиск у водопровідній 
мережі, надлишкові напори в диктуючих точках водопровідної мережі, витрата 
води у водопровідній мережі (лініях водопровідної мережі); витрата початкової 
води на станції очищення та підготування води, каламутність початкової води, рі-
вень рН початкової та обробленої води, тиск у повітродувних та компресорних 
установках станції очищення та підготування води, втрати тиску у фільтрі або ко-
нтактному освітлювачі, витрата води, що проходить через кожен освітлювач або 
відстійник, витрата води на промивання, напір промивних насосів станції очи-
щення та підготування води, тощо 
5) блок показників, що характеризують ефективність технічного стану сис-
тем водопостачання: 









К       (Б.1) 
де Qфакт.водозаб., Qвст.водозаб. - відповідно фактична та встановлена виробнича потуж-
ність водозабірних споруд, тис.м3/добу;   








К       (Б.2) 
де Qфакт.водопідг., Qвст.водопідг. - відповідно фактична та встановлена виробнича поту-
жність споруд водопідготовки, тис.м3/добу;  








К       (Б.3) 
де Qфакт.водопр., Qвст.водопр.- відповідно фактична та встановлена потужність водоп-
роводу (пропускна здатність), тис.м3/добу; 









.     (Б.4) 
де N – тривалість роботи обладнання, діб; Qпод. - сумарний об’єм води, поданої 
споживачам за період N , тис.м3/добу; 
- коефіцієнт аварій, що характеризує кількість аварій в мережах водопоста-
чання на 1 км мережі [342]: 
L
А
Кав        (Б.5) 
де А - кількість аварій в мережах водопостачання; L - загальна протяжність водоп-
ровідних мереж, км. 




K авар.мереж.зн        (Б.6) 
де Lавар – довжина водопровідних мереж, що знаходяться в аварійному стані, км; 
6) блок показників, що характеризують ефективність організації технологі-
чного процесу водопостачання:  
- коефіцієнт ефективності використання природного ресурсу (дає комплекс-





К ..      (Б.7) 
де Qреал. – об’єм реалізованої споживачам води (на яку виставлено рахунки), тис. 
м3; Qпідн. - об’єм піднятої води тис. м3. 
 У випадку зменшення втрат води Кв.р. збільшуватиметься, прямуючи до 1. 
Але зменшення втрат води вимагає створення систем з високою надійністю за ге-
рметичністю, що збільшує витрати на експлуатацію і створення водопроводів;  










     (Б.8) 
де Qтехнол.потр., Qкомун-побут.потр. – об’єм витрат води відповідно на технологічні та 
комунально-побутові потреби; 
- коефіцієнт втрат води, який забезпечує характеристику втрат в мережі, які 





К .             (Б.9) 
де Qвтр. - об’єм втрат води в мережі (Qвтр.= Qпод. - Qреал.); 
- коефіцієнт ефективності використання продуктивності НА [18, 30], який 
характеризує завантаження насосного обладнання, яке безпосередньо впливає на 
величину використання електроенергії та природних ресурсів і дозволяє оцінити 
відповідність проектних рішень фактичному водоспоживанню (так як невідповід-
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ність насосів за продуктивністю зумовлює створення надлишкових тисків, а отже 















     (Б.10) 
де Qфакт. – фактичний об’єм води, що перекачується НС (для НС І-го підйому  
Qфакт. = Qпідн. ; для НС ІІ-го підйому Qфакт. = Qпод.); 
iном
Q  - номінальна продуктив-
ність і-го НА, м3/год.; п – кількість працюючих НА на НС 
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...      (Б.12) 
7) блок показників ефективності електроспоживання [18, 30]: 
- електроємність продукції: 
П
W
Ee  ,      (Б.13) 
де W -  електроспоживання на виробничі та господарські потреби, кВт.год; П - рі-
чний об’єму випущеної продукції в грошовому вираженні; 





w        (Б.14) 
де Qпод - фактичний об’єм води, яку подано до споживачів. 
- питоме електроспоживання водозабору (на підйом води, водопідготовку, 
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.     (Б.15) 
де Wпідн., Wводопідг., Wпод. - електроспоживання відповідно на підйом, підготування 
та подачу води в мережу, кВт.год;   

















w .      (Б.17) 
де WНС – електроспоживання на НС, кВт.год; Рном.і  - номінальна потужність дви-
гуна і-го насосу, кВт.год.; Тфакт.і – фактичний час роботи і-го насоса, год; 







 ,    (Б.18) 





K        (Б.19) 
де номР  - номінальна потужність двигуна НА;  





K         (Б.20) 




















1       (Б.21) 












 1       (Б.22) 












 1..       (Б.23) 
де ІНСномP
 - номінальна потужність насосних станції першого підйому 


















 11..      (Б.24) 
де ІІНСномP
 - номінальна потужність насосних станції другого підйому; 
8) блок показників, що характеризує ефективність організації обліку: 





К ....      (Б.25) 
де Qреал.прил.обл. – об’єм реалізованої споживачам води, на яку виставлено рахунки 
за показами лічильників, тис. м3. 
390 
 ДОДАТОК В 
РЕЗУЛЬТАТИ ВНУТРІШНЬОГО БЕНЧМАРКІНГУ ОБ’ЄКТІВ  
ВОДОПОСТАЧАННЯ КП «ЛУЦЬКВОДОКАНАЛ» 
 
Таблиця В.1 - Ранжування водозаборів за рівнем енергоефективності з ура-
хуванням показників енергоефективності, що визначаються на основі загально-
прийнятих звітних даних про роботу об’єктів водопровідного господарства   
Об’єкт 
Стандартизовані значення по-










r  х1 х2 х3  
Водозабір «Гнідава» -0,58 -0,53 -0,65 0,03 1,00 1 
Водозабір «Омеляниківський» 0,80 -0,56 -0,43 1,40 0,80 2 
водозабір «Дубнівський»  -0,22 1,10 1,08 2,42 0,66 3 
Стимулятор +1 
Дестимулятор -1 
- - -    
Еталон енерго-ефективності -0,58 -0,56 -0,65    
0c     1,28   
0S     2,88   
0c     7,04   
 
Таблиця В.2 - Ранжування водозаборів за рівнем енергоефективності з ура-
хуванням показників енергоефективності, що визначаються на основі загально-
прийнятих звітних даних про роботу об’єктів водопровідного господарства та до-
двткових показників енергоефективності 
Об’єкт 













r  х1 х2 х3  х4 х5 х6  х7 
Водозабір 
 «Гнідава» 
-0,58 -0,53 -0,65 0,87 -0,79 0,88 0,74 0,03 1,00 1 
Водозабір  
«Омеляниківський» 
0,80 -0,56 -0,43 -0,41 0,60 -0,37 0,30 2,40 0,77 2 
Водозабір  
«Дубнівський»  
-0,22 1,10 1,08 -0,47 0,20 -0,52 -1,04 3,44 0,67 3 
Стимулятор +1 
Дестимулятор -1 
- - - + - + +    
Еталон енерго-
ефективності 
-0,58 -0,56 -0,65 0,87 -0,79 0,88 0,74    
0c         1,95   
0S         4,21   
0c         10,37   
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ДОДАТОК Г 
ФОРМА АНКЕТИ ДЛЯ СТРУКТУРИЗАЦІЇ ХАРАКТЕРИСТИК ЕНЕРГО-
ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКСПЕРТАМИ ТА ПРИКЛАД ЇЇ ЗАПОВНЕННЯ ТА ПЕР-
ВИННОЇ ОБРОБКИ  
(задача моніторингу: моделювання процесу електроспоживання для визна-
чення БРЕ; об’єкт – СКВ) 
 
Показники енергоефективності  










ності та змінності 
Об’єм піднятої води НС І-го під-
йому 
0 0 0 000 1 
Тиск в напірних трубопроводах 
водозабірних споруд 
     
Тиск в НА водозабірних споруд      
Кількість працюючих НА на водо-
забірних спорудах 
     
Номінальна продуктивність НА 
водозабірних споруд 
     
Усереднений час роботи НА водо-
забірних споруд 
     
Об’єм очищеної води 2 1 2 212 5 
Об’єм поданої води НС ІІ-го під-
йому 
0 0 0 000 1 
Кількість працюючих НА НС ІІ-го 
підйому 
     
Номінальна продуктивність НА 
НС  ІІ-го підйому 
     
Тиск в НА НС  ІІ-го підйому      
Тиск в водопровідній мережі 1 0 2 102 3 
Усереднений час роботи насосного 
обладнання НС ІІ-го підйому 
     
Коефіцієнт корисної дії НС  1 2 1 121 4 
Коефіцієнт ефективності викорис-
тання продуктивності НА НС 
1 1 0 110 2 
Коефіцієнт ефективності викорис-
тання потужності приводу НА НС 
1 1 2 122 4 
Витрати води на комунально-
побутові потреби 
2 2 1 221 5 
Витрати води на технологічні пот-
реби 
0 2 1 021 3 
Втрати води в мережі 1 0 1 101 2 
… … … … … … 
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ПРИКЛАД ТИПОВИХ ПРОФІЛІВ ДОБОВИХ ГВВ ТА ЇХ ОПИСУ 
 
Таблиця Д.1 – Типовий профіль добового ГВВ та характеристики добової витрати води 
Назва характеристики 





вої витрати води 
Середнє значення Межі зміни Середнє значення Межі зміни 
Добова витрата води, 
м3 
47811 45583<Q < 50040 47791 45421<Q < 50160 
Витрата води у нічний 
період доби, м3 
3350 3024<Q <3676 3370 3068<Q <3672 
Витрата води у денний 
період доби, м3 
37982 36413<Q <39551 36370 34737<Q <38004 
Витрата води у промі-
жний період водоспо-
живання, м3 







Таблиця Д.2 – Опис форми типового профілю добового ГВВ  
Назва характеристики 





метри за профілем 
максимальним середнім мінімальним максимальним середнім мінімальним 
Округлість 0,34 0,33 0,32 0,38 0,36 0,35 
Компактність 0,67 0,66 0,63 0,69 0,68 0,66 
Видовження 0,53 0,51 0,47 0,54 0,52 0,53 
Випуклість 0,87 0,87 0,86 0,89 0,89 0,88 
Головна вісь видов-
ження 




ОПИС ВЛАСТИВОСТЕЙ ТА МЕТОДІВ КЛАСІВ КОМПЛЕКСНОГО  
МОНІТОРИНГУ ОБ’ЄКТІВ ВОДОПОСТАЧАННЯ ПІДПРИЄМСТВА ВГ 
 
Таблиця Е.1 – Опис властивостей та методів класів 
 




Множина даних, що хара-
ктеризує режим водоспо-
живання: сезон; дата; тип 
дня; значення ВВ з мережі 
водопостачання. 
Отримання даних про погодинну ВВ з 
мережі водопостачання. Формування 
добових ГВВ. Визначення об’ємів до-
бової ВВ з мережі водопостачання. Пе-
редача даних для аналізу добових ГВВ.
Class Кліматичні 
чинники 
Множина даних, що хара-
ктеризує зовнішнє середо-
вище: сезон; дата; темпе-
ратура; опади. 
Отримання даних про значення добової 
температури, кількості та тривалості 
опадів. Фіксування дати, типу дня, се-
зону. Передача даних для аналізу клі-
матичних показників, планування та 
контролю водоподачі.  
Class Технічні  
параметри 
Множина технічних пара-
метрів: паспортні дані НА; 
характеристика трубопро-
відної мережі. 
Отримання даних про паспортні дані 
НА; характеристику трубопровідної 
мережі. Передача даних для обчислен-





постачання: об’єм води, 
що перекачується НА; на-
пір в диктуючи точках ме-
режі; надлишкові напори в 
мережі. 
Отримання даних про об’єми води, що 
перекачується НА, напір в диктуючих 
точках мережі,  надлишкові напори в 
диктуючих точках мережі. 
Передача даних для організації проце-




Множина даних, що хара-
ктеризує електроспожи-
вання. 
Отримання даних про електроспожи-
вання. Передача даних для організації 







ті добового ГВВ. 
Морфометричні парамет-
ри добового ГВВ. 
Характеристики добової 
ВВ. 
Отримання даних про добовий ГВВ. 
Обчислення характеристики добової 
ВВ. Обчислення показників нерівномі-
рності добового ГВВ. Трансформація 
добового ГВВ в ДРТ. Обчислення 
морфометричних параметрів. Сукуп-
ний аналіз характеристик добового 
ГВВ. Формування множини подібних 
добових ГВВ. Передача даних для фо-














Отримання сімейств добових ГВВ для 
типових умов роботи. Визначення ха-
рактеристик добової ВВ для типових 
умов роботи об’єкту. Формування сі-
мейства типових профілів добових 
ГВВ. Моделювання добової ВВ з ме-
режі водопостачання для типових умов 
роботи та профілів її добового ГВВ. 
Коригування добової ВВ з мережі во-
допостачання з урахуванням кліматич-
них чинників. Коригування типових 
профілів добових ГВВ з урахуванням 
кліматичних умов. Передача даних для 
моделювання БРЕ. Передача даних для 
формування нормативів для характери-
стик режиму водоподачі та налашту-
вання ІС. Передача даних для плану-
вання режиму водоподачі. Передача 
даних в базу знань. 
Class Показники  
енергоефективності 






Отримання даних про режим водопо-
дачі. Обчислення технічних та техно-
логічних ПЕЕ з урахуванням типового 
профіля добового ГВВ. Передача даних 
про ПЕЕ для моделювання БРЕ та кон-
тролю ефективності електроспоживан-
ня. Обчислення питомого електроспо-
живання. Передача даних для контро-
лю рівня енергоефективності. Передача 
даних в базу знань. 
Class Базовий рівень 
електроспоживання 
Електроспоживання. 
Отримання даних про характеристики 
режим водоподачі та типового профіля 
добового ГВВ для типових умов робо-
ти об’єкту. Отримання даних про пока-
зники енергоефективності.  Моделю-
вання електроспоживання з урахуван-
ням типових умов роботи об’єкту. Ви-
значення БРЕ. Передача даних для ко-
нтролю ефективності електроспожи-
вання. Передача даних в базу знань. 
Class Бенчмаркінг 
енергоефективності 
Технічні та технологічні 
показники енергоефектив-
ності.   
Отримання даних про технічні та тех-
нологічні ПЕЕ. Отримання даних про  
характеристики виробничої діяльності. 
Отримання даних про питоме електро-
споживання. Рейтингування об’єктів. 























Отримання фактичних значень техно-
логічних параметрів та кліматичних 
показників. Отримання результатів фо-
рмалізованого опису водоподачі. Ви-
значення меж регулювання. Налашту-
вання ІС. Організація процедур конт-
ролю характеристик водоподачі. Орга-
нізація процедур контролю кліматич-
них показників. Організація процедур 
ідентифікації неефективного режиму 
роботи об’єкту. Повідомлення енерго-
менеджера. Передача даних в систему 
управління режимом водоподачі. Фор-







Межі регулювання ПЕЕ. 
 
Отримання фактичних значень ПЕЕ. 
Визначення нормативів ПЕЕ. Визна-
чення меж регулювання. Налаштуван-
ня ІС. Організація процедур контролю. 
Організація процедур ідентифікації не-
ефективного режиму роботи. Повідом-
лення енергоменеджера. Передача да-
них в СЕМ. Формування звітів. Пере-






Межі регулювання БРЕ. 
Отримання значень БРЕ. Отримання 
фактичних значень електроспоживан-
ня. Визначення меж регулювання. На-
лаштування ІС. Організація процедури 
контролю. Організація процедур іден-
тифікації неефективного режиму елек-
троспоживання. Повідомлення енерго-
менеджера. Передача даних в СЕМ. 













Отримання фактичних значень питомо-
го електроспоживання. Вибір об’єкту 
наслідування. Визначення еталонних 
меж регулювання. Налаштування ІС з 
урахуванням фактичного стану енерго-
ефективності об’єкту. Організація про-
цедури контролю. Організація проце-
дур ідентифікації підвищення (знижен-
ня) рівня енергоефективності. Повідо-
млення енергоменеджера. Передача 
даних в СЕМ. Формування звітів. Пе-













Отримання фактичних значень елект-
роспоживання. Вибір об’єкту насліду-
вання. Отримання еталонних значень 
БРЕ. Визначення еталонних меж регу-
лювання. Налаштування ІС з урахуван-
ням фактичного стану енергоефектив-
ності об’єкту. Організація процедури 
контролю. Організація процедур іден-
тифікації неефективного режиму елек-
троспоживання. Повідомлення енерго-
менеджера. Передача даних в СЕМ. 
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